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Abstrakt 
Tato práce se zabývá vlivem úprav nosné konstrukce panelové budovy. Jedná se o typ 
B70/R, pro který byla sehnána potřebná projektová dokumentace. Statická analýza byla 
provedena ve výpočtovém programu ANSYS. Bylo vytvořeno celkem 29 modelů, na 
kterých byl sledován průběh napětí a deformací. Práce obsahuje také posouzení vybrané 
stěny dle Eurokódu.  
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Abstract 
This thesis deals with influence on structure changes of panel building. It is about type 
B70/R, to which was collected necessary design documentation. Static analysis is 
performed by ANSYS software. 29 models was created to focus on stress and 
displacements. Verification of selected wall according to Eurocode is also included.  
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1 Úvod 
První panelové domy se objevily již po 1. světové válce v Nizozemsku. Stavba 
panelových domů sloužila jako rychlé a levné bydlení, přesto se nikde v západních zemích 
nestavěly v tak masovém měřítku, jako ve východním bloku. Západní Evropa od jejich 
výstavby upustila již v 70. letech, ve východní Evropě se ale stavěly až do začátku 
devadesátých let 20. století [9]. 
V České republice probíhala rozsáhlá výstavba obytných panelových domů zejména 
v letech 1957 až 1992, přičemž největší intenzity dosahovala v 70. a 80. letech minulého 
století, kdy bylo postaveno více než 80 tisíc panelových domů. Nosná konstrukce 
stěnových systémů je tvořena spojením jednotlivých stěnových a stropních dílců ve 
stycích, zajišťující účinné spolupůsobení celé konstrukce. Panelové soustavy vykazují 
vysokou ohybovou, smykovou a tlakovou tuhost, což je výsledkem správně provedených 
styků. To demonstrují záplavy v roce 1997, které způsobily v sídlišti v podhůří Jeseníků 
v Hanušovicích (obr. 1.1) podemletí třetiny plochy základové spáry. Tento stav vydržel 
jeden týden, než bylo provedeno podbetonování [13]. 
 
Obr. 1.1  Porucha velké části plochy základové spáry [13] 
Panelové domy lze rozdělit do dvou hlavních konstrukčních skupin: 
a)  s podélným nosným systémem, 
b)  s příčným nosným systémem (v ČR nejrozšířenější) [9]. 
Příčné uspořádání nosných stěn umožnilo otevření obvodových konstrukcí a vytváření 
průčelí s průběžnými pásy oken. Současně však omezilo propojování sousedních prostorů 
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pouze dveřními otvory, což je v dnešní době v důsledku dispozičních požadavků překážka, 
která je řešena dodatečnými otvory ve stěnových panelech. Častou chybou ve zřizování 
dodatečných otvorů je nedostatečné nebo chybějící zajištění otvoru (viz obr. 1.2). Veškeré 
zásahy jsou prováděny pod zatížením celé konstrukce a dochází tak k změnám stavu 
napjatosti. V případě nekvalitního zajištění může dojít k porušení styků nebo celého 
panelu, což vede na nežádoucí redistribuci zatížení v nosném systému. Mezi časté úpravy 
zatěžující nosný systém patří: 
a)  provádění dodatečných otvorů, 
b)  změna podlahových konstrukcí, 
c)  náhrada lehkých příček za zděné, 
d)  nástavba vícepodlažní panelové budovy. 
Při úpravách b) a c) dochází k lokálnímu zvýšení zatížení stropní konstrukce. Nejvyšší 
opatrnosti je třeba dbát zejména při nástavbě vícepodlažní panelové budovy, kde dochází 
ke zvýšení svislého zatížení a je třeba provést průzkum stavebně technického stavu 
nosného systému [13]. 
 
Obr. 1.2  Otvor v nosné stěně bez zajištění a dodržení konstrukčních zásad [21] 
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Existovala celá řada typizovaných panelových konstrukčních soustav. První panelové 
soustavy (typ G) si kladly za cíl rychlou výstavbu v poválečném období. Předpokládaná 
životnost se tehdy odhadovala na 20 až 30 let. V šedesátých letech byl rozvinut systém 
T 06 B a T 08 B. Z důvodu nižší pevnosti ve stycích se postupně projevila snaha o přechod 
na středně rozponové soustavy (osová vzdálenost příčných stěn 6000 mm), čímž došlo ke 
snížení počtu svislých spár v nosných stěnách. V sedmdesátých letech byl celostátně 
rozvinut systém P 1.11 a soustavu T 08 B nahradila soustava VVÚ ETA. V těchto letech 
již byla životnost nosného systému uvažována na 100 let. Kromě celostátně platných 
typových soustav byly vyvinuty také různé soustavy s krajskou platností, kterých byly 
desítky [16]. 
Vlivem nesouladu norem platných v době realizace a norem platných dnes (např. 
navrhování dle normy ČSN 73 2001 [3], změna Směrnice pro navrhování nosné 
konstrukce panelových budov atd.) vznikly závažné vady nevyhovující z hlediska dnešních 
norem požadavku statické bezpečnosti a požadavku na pohodu prostředí. Mezi tyto vady 
patří: 
a)  nosná konstrukce nebyla navržena s ohledem na odolnost proti výbuchu plynu 
v místnosti ani proti nárazu těžkého vozidla, 
b)  nosná konstrukce nebyla navržena s uvážením místního snížení pevnosti stykového 
betonu a malty, 
c)  nosná konstrukce nebyla navržena s uvážením prostorového působení panelové 
konstrukce, 
d)  nevyhovující konstrukční řešení a vyztužení styků nosných dílců, 
e)  nevyhovující řešení styků nosných dílců z hlediska dilatačních pohybů, tepelně 
izolačních vlastností, vzduchotěsnosti a vodotěsnosti, 
f)  stropní konstrukce nemá požadované vyztužení ve stycích mezi stropními dílci – 
nedostatečná statická bezpečnost, 
g)  stěnové panely byly navrženy bez příčné výztuže v patě a zhlaví panelu [13]. 
Tato diplomová práce je zaměřena na provádění otvorů do čtyřpodlažní panelové soustavy 
typu B70/R v Brně na Vinohradech. Byly získány potřebné stavební výkresy a podle nich 
vytvořeny dva modely: stěnový a prostorový. V případě stěnového modelu je hledán 
nejnepříznivější stav vyvozen kombinací zatížení na otvory oslabenou konstrukci 
v závislosti na velikosti a umístěním otvorů nad sebou. U prostorového modelu byl 
Studie vlivu úprav konstrukce panelové budovy 
Diplomová práce 6 
vytvořen návrh provedení otvorů vzhledem k získaným informacím z modelu stěnového. 
Byl sledován účinek vodorovného a svislého zatížení na průběh napětí a deformace 
dodatečnými úpravami oslabeného nosného systému. Změny ovlivňující celkovou 
únosnost konstrukce jsou: 
a)  velikost a rozmístění dodatečných otvorů, 
b)  zatížení způsobené změnou podlahové krytiny, 
c)  zatížení od vybudování zděného jádra. 
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2 Panelová soustava 
Počátky historie panelové výstavby se datují již do začátku 20. století, kdy jako 
první použil panelové výstavby americký vědec, technik a vynálezce Thomas Alva Edison, 
který nechal v Americe postavit kolonii dělnických domků právě panelovou technologií. 
V západní Evropě byl zaznamenán největší rozvoj panelové výstavby v 60. a 70. letech, 
a to především ve Francii. Dalšími předními zeměmi v tomto období ve výstavbě 
panelovou technologií se staly země ze Skandinávie (Švédsko a Dánsko). Tyto země 
využívaly panelovou bytovou výstavbu pro zajištění bytů zejména pro nižší příjmovou 
skupinu občanů. Od poloviny 70 let byla v evropských zemích bytová situace (díky 
industrializaci stavebnictví) pomocí panelové výstavby ustálena a postupně dochází 
k ukončování tohoto systému výstavby. Obecné srovnání panelové bytové výstavby u nás 
a v ostatních evropských zemích lze charakterizovat takto: 
a)  u nás započala (v porovnání s kapitalistickými zeměmi) průmyslová výstavba 
panelovou technologií po II. světové válce dříve (50. léta); 
b)  šedesátá a sedmdesátá léta 20. století jsou, v aplikování této technologie ve 
stavebnictví, srovnatelná se západními zeměmi; 
c)  v naší zemi přežila panelová výstavba až do konce 80. Let [16]. 
Panelová výstavba se vzhledem ke své rychlosti (stavba jedné bytové jednotky tehdy trvala 
průměrně méně než dva roky), přijatelným nákladům a relativní jednoduchosti postupně 
u nás stala nejpoužívanější technologií pro výstavbu bytů. Kromě výše zmíněných výhod 
s sebou nesla i výrazná negativa, která nebyla způsobena, až tak vinou technologie, ale 
nedostatečnou odborností, což vedlo, k nevyužití předností a neschopnosti eliminovat 
zápory prefabrikované výstavby [9]. 
 
2.1 Historie typů panelové soustavy 
V poválečném Československu bylo v padesátých letech započato s panelovou 
výstavbou. Za počátek panelové výstavby je považován rok 1940. V tomto roce byl 
zahájen vývoj panelů firmou Baťa. Nejprve bylo v období války postaveno několik 
experimentálních dvojdomků s výrobou panelů přímo na staveništi. Po válce se 
pokračovalo s vývojem ve Zlíně a začala výstavba jedno až třípodlažních dvojdomů. Od 
roku 1953 započala systémová výstavba, kdy jednotlivé soustavy dostávaly svá označení. 
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První pětipodlažní dům nesl označení G40 (označení domu neslo název místa výstavby 
Gottwaldov a množství bytů, viz obr. 2.1). Dům z panelů byl pouze čtyřpodlažní, páté 
suterénní podlaží (ztužující) bylo provedeno jako monolitické. První větší sídliště 
postavené z těchto domů je v Praze 4 na Zelené lišce. Velký rozmach zaznamenal zejména 
typ G57, který byl stavěn od roku 1956. Z domů tohoto typu byla postavena v Praze velká 
sídliště jako například ve Strašnicích, Petřinách nebo na Červeném Vrchu. Použití tepelné 
izolace z pazderobetonu (z konopného pazdeří) vedlo k nedostatečným tepelně technickým 
vlastnostem obvodových plášťů. Nedokonale byly rovněž řešeny spáry mezi obvodovými 
panely (nebyly známy dnes již běžné, trvale pružné těsnicí materiály). 
Dalším zlomem ve vývoji panelových domů je rok 1962, kdy se začalo s ukončováním 
výstavby domů řady G. Výstavba se zaměřila na příčné nosné systémy. Prvním domem 
této konstrukce je dům typu T06 B (obr. 2.3), kde měly panely délku 3,6 m. Další dům, 
který byl experimentálně vyzkoušen je typ T08 B (viz obr. 2.1). U tohoto domu je již 
osová vzdálenost příčných nosných stěn 6 m a poprvé bylo pro výrobu panelů použito 
předpínaného betonu. Tento velkorozponový systém byl na území Prahy upraven na 
systém VVÚ-ETA. (pojení ateliéru ETA a Výzkumného a vývojového ústavu stavebních 
závodů, viz obr. 2.2), který začal být realizován od roku 1970. Tento systém je zajímavý 
svou možnou variabilitou vnitřního řešení. V 70. letech byl o tento systém zájem 
i v Americe, kde hodlali řešit krizovou soustavu s nedostatkem bytů rychlou a levnou 
výstavbou. 
V 70. letech byl vládou vydán pokyn k dalšímu rozšíření industrializace stavebnictví pro 
vyřešení stále neuspokojivé bytové situace, zejména mladých lidí. V následujícím období 
byly rozšířeny výrobny a nakoupeny zařízení i v zahraničí. Pro výstavbu v Praze byl 
zakoupen celý systém bytového domu Larsen-Nilsen (obr. 2.3). 
Konec 80. let lze u nás považovat za období, kdy dochází k pozvolnému ukončování 
hromadné výstavby bytových panelových domů. Za ukončení panelové bytové výstavby 
u nás lze považovat rok 1990. Za ukončením této výstavby stojí změna celého politického 
systému v naší zemi. Nastal příliv nových zahraničních investorů, výrobců a spolu s tím 
i nových materiálu pro bytovou výstavbu [13], [19], [16]. 
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Obr. 2.1  Panelová soustava typu G 40 (vlevo) a T08B (vpravo) [18] 
 
 
Obr. 2.2  Panelová soustava typu P 1.11 (vlevo) a VVÚ ETA (vpravo) [22], [24] 
 
 
Obr. 2.3  Panelová soustava typu T06B (vlevo) a Larsen Nilsen (vpravo) [17] 
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2.2 Prefabrikovaný systém 
Prefabrikovaný systém se skládá z prefabrikované nosné stěny, obvodové 
sendvičové stěny a prefabrikované stropní desky. Základním článkem nosného 
prefabrikovaného systému je nosná stěna složená ze stěnových dílců. Ze statického 
hlediska jsou panelové konstrukce charakteristické poměrně velkou tuhostí. 
Z hlediska statické bezpečnosti a odolnosti proti vnějším zatěžovacím účinkům jsou 
rozhodujícím článkem styky nosných prefabrikovaných dílců. Jedná se o svislé styky 
nosných stěnových dílců a vodorovné styky nosných stěnových a stropních dílců. Řešení 
styků vychází z požadavku dosáhnout zmonolitnění konstrukce s uvážením snížení kvality 
betonu ve stycích [13]. 
 
2.2.1 Prefabrikovaná nosná stěna 
Základní statickou funkcí nosné stěny je přenos vodorovných a svislých účinků 
zatížení prostřednictvím základové konstrukce do základového podloží. Stěnové dílce jsou 
nejčastěji plné tloušťky 120 mm, 140 mm, 150 mm a 160 mm nebo vylehčené kruhovými 
dutinami o tloušťce 190 mm a 200 mm s konstrukční výškou 2800 mm. Stěnové dílce jsou 
vyrobeny z betonu kvality nejméně C 12/15. Po obvodě jsou vyztuženy svařovanými 
žebříky z kruhové oceli průměru 6 až 12 mm. Stěnové dílce jsou opatřeny dvěma 
zvedacími háky dimenzovány na tíhu dílce. Nadpraží stěnových dílců s dveřními otvory je 
dimenzováno jako oboustranně vetknutý nosník s armaturou z menších profilů v osových 
vzdálenostech 300 mm doplněnou smykovou výztuží. Šířka užšího pilíře je minimálně 
250 mm zpravidla silněji vyztuženého. Vyztužení stěnových dílců stávajících panelových 
budov navržené podle dřívějších předpisů (ČSN 73 1201 [1] a ČSN 73 1211 [2]) 
nevyhovuje ustanovení součastně platného Eurokódu 2 [8] (průřez i vzdálenosti výztuže), 
a proto je nutno k nim přistupovat jako k nevyztuženým dílcům z prostého betonu. 
Svislé styky nosných dílců jsou tvořeny svislými čely, opatřenými podélnou drážkou 
s ozuby a stykovým betonem, zajišťující tuhost nosné konstrukce a spolehlivý přenos 
smykových sil. Tímto je zajištěno spolupůsobení sousedních dílců. Svislá výztuž je 
nahrazena podmínkou, že nesmí vzniknout v ložných spárách svislé tahové normálové 
namáhání. Nejčastější způsob vyztužení svislých styků je v úrovni vodorovných styků 
stěnových a stropních dílců (věncová výztuž). Vznik trhlin ve svislých stycích je provázen 
snížením ohybové a smykové tuhosti nosných stěn [13]. 
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2.2.2 Obvodové sendvičové dílce 
Zajišťují ochrannou a pohledovou funkci železobetonové stěny (tzv. monierka) 
o tloušťce 60 až 80 mm. Je zavěšena na vnitřní nosné stěně, aby byla zajištěna volná 
dilatace. U panelových budov stavěných přibližně do poloviny 70. let byly často používány 
jednovrstvé dílce z lehkých tepelně izolačních materiálů (například škvárobeton nebo 
struskobeton). Tyto samonosné pláště byly předsazeny a spojeny s nosným systémem 
pomocí tuhých styků, tvořených cementovou maltou. Dilatační pohyby tak byly příčinou 
řady poruch [13]. 
 
2.2.3 Prefabrikované stropní desky 
Jsou tvořeny plnými dílci tloušťky 150 mm vyztužené svařovanou sítí a vyrobené 
z betonu C 16/20. Rozpon těchto desek je 2400 mm, 3000 mm, 3600 mm, 4200 mm, 
výjimečně až 4800 mm a šířka stropních dílců je obvykle 1200 mm až 2400 mm. Pro 
rozpon 6000 mm a větší se používaly dílce s předpjatou výztuží tloušťky 190 mm, 200 mm 
a 250 mm vylehčené kruhovými otvory. 
Vodorovné styky nosných stěnových a stropních dílců patří mezi nejdůležitější styky 
nosné prefabrikované konstrukce a jsou rozhodujícím kritériem maximálního počtu 
podlaží. Vzájemné spojení stropních desek probíhá prostřednictvím háků a příložek 
k montážním okům sousedních panelů (viz obr. 2.4). Ze statického hlediska lze styky mezi 
stropními dílci kvalifikovat jako liniové klouby. Styčné plochy jsou opatřené ozuby 
v podélných drážkách a výztuž je uložená do styků (viz obr. 2.5). Konstrukce je tak 
schopna přenášet ohybové momenty, krouticí momenty a posouvající síly. V případě 
neporušených styků se zatížení spojitě přerozděluje mezi jednotlivé dílce. V místě styku 
mají dílce stejný průhyb, avšak rozdílné natočení. Věncová výztuž vložená mezi čela 
stropních dílců je součástí vyztužení svislých styků stěnových dílců (únosnost svislých 
styků ve smyku) a únosnost těchto styků v tlaku zpravidla určuje hodnotu mezní únosnosti 
stěn. Vodorovné styky jsou převážně posuzovány na únosnost v tlaku, ale také na únosnost 
ve smyku, která je v běžných případech dostatečně velká z důvodu vysokého tlaku vyšších 
podlaží. Existují dva případy konstrukčních řešení, a to nekontaktní a kontaktní styky. 
Nekontaktní styky (viz obr. 2.4 a 2.5) přenáší zatížení z horního stěnového dílce do 
spodního prostřednictvím stropních dílců a betonového věnce. Ve styku působí složitý stav 
napjatosti charakteristický působením příčných normálových tahových a smykových 
napětí. Určující vliv na velikosti a rozložení těchto napětí má náhlá změna průřezu stěny ve 
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styku a různé deformační a přetvárné vlastnosti dílců a betonu styku ložných spár (nižší 
modul pružnosti stykového betonu). Ve střední části styku působí vodorovná tahová 
napětí, která mají rozhodující význam pro namáhání styku. Zvýšené normálové napětí 
v tlaku působí v místě přechodu stěnových dílců na stropní konstrukci. Největší smyková 
napětí vznikají v místě přechodu stěnové konstrukce na stropní.  
 
Obr. 2.4  Věncová výztuž ve styku: stěna – strop – stěna [13] 
 
Obr. 2.5  Zálivková výztuž v podélném styku [13] 
U kontaktních styků je mezi stěnovými dílci zhotovena pouze ložná spára a stropní dílce 
jsou uloženy mimo styk stěnových dílců [13]. 
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3 Poruchy v nosném systému 
Z hlediska porušování v rámci celé nosné konstrukce jsou nejvíce náchylné styky 
stěnových a stropních dílců. Malé deformace stěnového systému, způsobené například 
změnou tvaru základové spáry nebo vodorovnými účinky větru, jsou v pružném stavu 
provázeny vznikem vysokých hodnot smykového namáhání ve stycích mezi stěnovými 
dílci. Meznímu stavu konstrukce jako celku předchází právě porušování styků a konstrukce 
přechází z lineárně pružného chování do nelineárně pružného až plastického stavu. Při 
nedostatečném vyztužení styků může docházet k únavě vlivem opakujících se namáhání 
a ke snížení tuhosti styku až k úplnému selhání, které může způsobit nežádoucí redistribuci 
namáhání nosného systému [13], [15]. 
 
3.1 Poruchy nosné stěny a svislých styků stěnových dílců 
Selhání stěnových dílců nebo jejich styků ovlivňuje statickou bezpečnost a může 
způsobit kolaps celé konstrukce. Stěnové dílce nejsou po výšce vzájemně spojeny. 
Z tohoto důvodu byly stěnové konstrukce navrhovány za podmínek, že i při 
nejnepříznivější kombinaci účinků bude svislé normálové napětí v patě stěn tlakové. 
U Nadpraží dveřních otvorů se objevují šikmé nebo svislé smykové trhliny v důsledku 
působení zatížení od stropní konstrukce, větrem, od dotvarování, sedání základů atd. 
Porušení nadpraží může omezit spřahující schopnost a tím prostorovou tuhost budovy. 
Poruchy svislých styků stěnových dílců způsobuje: 
a)  neúčinné tvarování stykových dílců, 
b)  nedostatečné vyztužení, 
c)  nedostatečná únosnost stykového betonu, 
d)  nekvalitní provedení styku. 
Svislé převážně tahové trhliny vznikají převážně smršťováním stykového betonu. Šikmé 
trhliny jsou způsobeny smykovým namáháním, které překročilo mez pevnosti. Prevencí je 
zvýšení tažnosti styků dodatečným příčným vyztužením, vyztužením v úrovni věnce nebo 
předpnutí stěnových dílců. Poruchy styků v nejvyšších podlažích jsou převážně způsobeny 
změnami teploty stropní desky. V nejnižších podlažích jsou způsobeny nerovnoměrným 
sedáním základů [13]. 
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3.2 Poruchy stropní desky a vodorovných styků nosných stěn 
Stropní deska přenáší účinky svislých a vodorovných účinků zatížení do svislých 
nosných stěn. Zajišťuje tak redistribuci účinků vodorovných zatížení do nosných stěn 
a významně se tak podílí na prostorové tuhosti celého nosného systému. Mezi nejčastější 
poruchy patří:  
a)  vznik trhlin v podélných stycích stropních dílců způsobené nesprávným tvarováním 
stykových ploch, 
b)  nedokonalé vyplnění styku stykovým betonem nebo jeho rozdílnou kvalitou, 
c)  rozdílným zatížením stropních dílců, 
d)  nedostatečné uložení ve styku se stěnovými dílci, 
e)  nedostatečné spojení protilehlých stropních dílců, 
f)  nedostatečné vyztužení styků, 
g)  dotvarování způsobené rozdílným stářím nebo kvality betonu 
h)  nadměrný průhyb způsobující další poruchy navazujících konstrukcí atd. 
Vznik trhlin v podélných stycích stropních dílců je provázen snížením tuhosti stropní 
desky, a tím snížení prostorové tuhosti celého systému [13]. 
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4 Dodatečné zásahy do nosného systému 
Dodatečné zásahy se provádějí již pod plným zatížením a tím dochází k narušení 
rovnováhy vnitřních a vnějších sil. Jsou provázeny změnou stavu napjatosti a redistribucí 
napětí z oslabených částí do okolních průřezů nosné konstrukce. Patří sem tyto stavební 
zásahy: 
a)  zřizování dodatečných otvorů v nosných stěnách a stropní desce, 
b)  provádění drážek a průstupů v panelech pro technické rozvody, 
c)  dostavba a nástavba panelové budovy, změna podlahových konstrukcí a náhrada 
lehkých příček za zděné, při nichž dochází k lokálnímu zvýšení zatížení stropní 
konstrukce. 
Pokud je rezerva konstrukce dostatečná, dochází k ustálení konstrukce a rovnováze 
vnitřních a vnějších sil. V opačném případě dochází k redistribuci zbytkového napětí 
z porušených částí konstrukce do neporušených až do konečného ustálení. 
Pozornost je třeba věnovat zásahům do dílců s nekvalitně provedenými styky z důvodu 
snížení schopnosti redistribuce zbytkových namáhání z oslabených částí do částí 
neporušených [13], [15]. 
 
4.1 Zřizování dodatečných otvorů 
Z důvodu příčného uspořádání nosných panelových stěn, které nedovoluje otevřené 
dispoziční řešení, dochází k provádění dodatečných otvorů do nosných konstrukcí. 
Základním předpokladem pro statické posouzení vlivu dodatečně zřízeného otvoru je 
provedení průzkumu stavebně technického stavu nosné stěny a navazujících částí nosného 
systému. V průběhu provádění dodatečného otvoru je nutné provést zajištění konstrukce 
provizorním podepřením stropní konstrukce z obou stran stěny (minimálně v rozsahu 
podlaží s dodatečně zřizovaným otvorem) a zajistit roznesení sil přenášených stojkami 
pomocí tuhých podkladů nebo provést dílčí podepření v místě stojek i v nižších podlažích 
(viz obr. 4.1). Jednotlivé části provizorně podpěrné konstrukce musí mít dostatečnou tuhost 
a únosnost a při aktivaci stojek nesmí dojít k porušení přilehlého styku (stěna – strop – 
stěna). 
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Obr. 4.1  Provizorní podepření stropní konstrukce [23] 
Pro zabránění vzniku poruch v nosné konstrukci je prováděno posouzení pole hlavních 
tahových napětí 1σ , hlavních tlakových napětí 3σ  a hlavních smykových napětí maxτ , které 
je vztaženo ke kvalitě dílců a styků. Zvláštní pozornost, z důvodu překročení mezní 
únosnosti, je třeba věnovat hlavnímu napětí v tahu 1σ  a hlavnímu napětí tlaku 3σ . 
Provedení dodatečného otvoru doprovází vznik hlavních tahových napětí 1σ  v oblasti nově 
vzniklého otvoru a nadpraží. Nadpraží není ve spodní části vyztužené, a proto je nutné 
provést dodatečné vyztužení nadpraží před prováděním otvoru a tím zabránit vzniku 
svislých tahových trhlin. Od tohoto vyztužení lze zpravidla upustit v případě nadpraží 
s šířkou menší než trojnásobek výšky (stěnový nosník), kdy lze tahové napětí přisoudit 
pevnosti betonu v tahu. V případě větších otvorů se nadpraží nebude chovat jako stěnový 
nosník, ale jako nevyztužený nosník (dle normy [8] nepřijatelné). Při nesprávném 
provedení vyztužení dochází ke vzniku trhlin a k přesunu napětí do horní části nadpraží (až 
do věnce), což vede, při nedostatečné rezervě v únosnosti, ke snížení statické odolnosti 
budovy. Zvýšených hodnot nabývá hlavní napětí v tlaku 3σ  po stranách otvoru a ve styku 
stěna – strop – stěna, kde dochází v oblasti styku k náhlé změně průřezu stěny s rozdílnou 
hodnotou modulů přetvárnosti betonu. 
Při větším množství dodatečně prováděných otvorů nebo při nesymetrickém umístění 
otvorů je nutné posoudit prostorovou tuhost nosné prefabrikované konstrukce vzhledem 
k účinkům vodorovného zatížení. V případě provedení otvorů pouze v některých podlaží, 
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nad níž je plná stěna, nedochází k výraznému snížení tuhosti stěny. Je třeba vzít v úvahu 
i fakt, že pasportizace nových prováděných otvorů v celém domě není často vůbec vedena 
[13], [15]. 
4.1.1 Doporučené zásady při zřizování dodatečných otvorů 
Zřizování nových otvorů lze provádět pouze technikou řezání (viz obr. 4.2) nebo 
vrtání. Doporučuje se maximálně jeden otvor na stěnu a zároveň se nepředpokládá, že by 
otvor zasáhl do styčné svislé spáry. U okrajů stěn zůstane minimální šířka nově vzniklého 
stěnového pilíře 500 mm a výška nadpraží nad otvorem 500 až 600 mm. 
 
Obr. 4.2  Řezání otvoru pilou na beton [23] 
Přenesení tahových napětí 1σ  nad novým otvorem zajistí: 
a)  dodatečné oboustranné vyztužení nadpraží z vysokopevnostní oceli vkládané do 
drážek odpovídající velikosti a vzájemně spojené příčnými sponami; 
b)  vyztužení lamelami (obr. 4.3) nebo pásy tkaniny na bázi vysokopevnostních vláken 
(uhlíkových, skleněných) lepenými oboustranně na zbroušený povrch stěnového 
dílce epoxidovou pryskyřicí. 
Přenesení hlavních tahových napětí v oblasti pod nově provedeným otvorem lze zajistit: 
a)  přidatnou výztuží z vysokopevnostní oceli do drážky provedené v patě stěnového 
dílce (popřípadě v ložné spáře nebo ve věnci) s požadovaným přesahem pro potřebné 
kotvení výztuže, 
b)  oboustranné opatření stropních dílců uhlíkovými lamelami nebo pásy uhlíkové 
tkaniny lepených na horní povrch zbroušených stropních dílců bezprostředně u paty 
stěnových dílců s přesahem na obě strany. 
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Obr. 4.3  Vyztužení otvoru uhlíkovými lamelami [20] 
Požadavku norem [1], podle kterého se doporučuje provést výztuž po obvodě otvoru, lze 
vyhovět dodatečným olemováním otvoru výztuží vloženou do drážek. Při použití 
ocelových nosníků, popřípadě vyztužení otvoru ocelovým rámem totiž může dojít 
k narušení nadpraží smykovými silami, způsobené náhlou změnou tuhosti dveřních pilířů 
[13]. Toto řešení je ovšem velmi časté a přiklání se k němu většina firem specializující se 
na provádění dodatečných otvorů v nosných panelech. Postup realizace je následovný: 
a)  provizorní podepření stropní konstrukce (obr. 4.1), 
b)  vyřezání otvoru, 
c)  osazení svislých ocelových stojek (obr. 4.4), 
d)  přivaření vodorovného ocelového nosníku (obr. 4.5), 
e)  zaktivování nadpraží zatlučením ocelových klínků (obr. 4.5). 
Spousta realizací ovšem tento postup nedodržuje, a to zejména aktivaci nadpraží 
ocelovými klínky. Při odstranění provizorního podepření, tak u větších otvorů může vést 
k tvorbě tahových trhlin v nadpraží (viz obr. 4.6). 
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Obr. 4.4  Svislá ocelová stojka [23] 
  
Obr. 4.5  Zaktivování nadpraží pomocí ocelových klínků [23] 
 
Obr. 4.6  Tvorba trhlin v nadpraží [21] 
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5 Panelová soustava B70/R 
V této diplomové práci je řešena čtyřpodlažní panelová soustava typu B70/R (obr. 
5.1 a 5.2) v Brně na Vinohradech. Vznik této soustavy se datuje k roku 1970 a v České 
Republice se začala objevovat od poloviny 70. let. Jedná se o kombinovaný systém 
s příčnými i podélnými nosnými stěnami. 
 
Obr. 5.1  Panelová soustava typu B70/R 
  
Obr. 5.2  Napojení dvou bytových jednotek (vlevo) a pohled na zadní vstup (vpravo) 
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5.1 Konstrukční uspořádání 
Dimenze konstrukčního systému je znázorněna v tab. 5.1. Dispoziční řešení bylo 
s ohledem na krajskou platnost Jihomoravského kraje provedeno dle přílohy P. 3. Na obr. 
5.3 až 5.5 jsou znázorněny styky nosných částí, které jsou typické právě pro soustavu 
B70/R. Mnou vybraná panelová soustava v Brně na Vinohradech byla revitalizována 
v roce 1983, kdy došlo například k výměně oken, ale i k výměně bytových jader z B7 na 
v této době dosud nejmodernější B10. Poslední revitalizace byla provedena v roce 2012, 
kdy došlo i k zateplené obvodových částí nosného pláště. 
Tab. 5.1  Konstrukční uspořádání panelové soustavy typu B70/R 
modulová vzdálenost příčných 
stěn 2400 mm, 3600 mm a 4800 mm 
konstrukční výška podlaží 2800 mm 
nosné vnitřní konstrukce 
stěny z železobetonových nebo betonových dílců 
s konstrukční výztuží tl. 150 mm 
stropní plné železobetonové dílce tl. 150 mm 
nosné štítové stěny a obvodový 
plášť 
železobetonové sendvičové dílce o celkové tl. 270 mm 
(vnější betonová vrstva vyztužená sítí tl. 60 mm, 
pěnový polystyren tl. 60 mm a vnitřní železobetonová 
vrstva tl. 150 mm) 
příčky železobetonové dílce tl. 80 mm 
lodžie, balkóny zapuštěná v modulu 4800 mm, balkóny jen v JM kraji jako železobetonová konzola 
bytová jádra B10 - historicky nejmodernější bytové jádro (větší tloušťka zateplení obvodového pláště) 
schodiště jednoramenné, nesené podestami 
jednoplášťová střecha 
železobetonový panel 150 mm, spádový posyp 30 až 
160 mm, izolační desky POLSID 50 mm, ochranný 
posyp 50 mm, asfaltové pásy 
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Obr. 5.3  Styk nosné stěny soustavy [13] 
 
Obr. 5.4  Styk stropního panelu a štítové stěny [13] 
 
Obr. 5.5  Styk štítové a vnitřní nosné stěny [13] 
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5.2 Materiálové vlastnosti 
Stěnové dílce jsou vyrobeny z betonu kvality minimálně C 12/15 a stropní dílce 
minimální třídy C 16/20. Rozdíly v kvalitě betonu jsou patrné u styků, a to z důvodu: 
a)  obtížného zpracování betonu ve styku, 
b)  složením směsi (více vody, cementu, drobnějšího kameniva), 
c)  horší podmínky zrání [13]. 
Z těchto důvodů byl uvažován snížený modul pružnosti E styků (viz tab. 5.2). 
Tab. 5.2  Materiálové vlastnosti [13] 
modul pružnosti panelu E [GPa] 26,5 
modul pružnosti styku E [GPa] 23,0 
Poissonův součinitel ν [–] 0,2 
objemová hmotnost panelu ρ [kg/m3] 2350 
 
5.3 Zatížení 
Pro geometrii panelové soustavy B70/R byly v programu ANSYS generovány 
hodnoty stálého zatížení, hodnoty nahodilého zatížení byly vypočteny dle platných norem: 
a)  užitné zatížení, 
b)  zatížení sněhem, 
c)  zatížení větrem. 
Návrhové hodnoty zatížení 
Pro určení návrhových hodnot bylo postupováno dle ČSN EN 1990 [4]. Návrhová hodnota 
zatížení Fd je vyjádřena obecným vztahem: 
 kFd FF γ= , (5.1) 
kde   Fγ    je dílčí součinitel zatížení, 
 kF    charakteristické zatížení. 
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Jednotlivé hodnoty jsou uvedeny v tab. 5.3 pro případ B: Porucha konstrukce nebo 
konstrukčních prvků včetně uložení, pilot, základových stěn atd., závislá na pevnosti 
konstrukčního materiálu. 
Tab. 5.3  Hodnoty dílčího součinitele zatížení Fγ  [4] 
případ B 
návrh nosných prvků, 
který nezahrnuje 
geotechnická zatížení. 
zatížení symbol T/D 
stálá zatížení  
nepříznivá sup,Gγ  1,35 
příznivá inf,Gγ  1,0 
nahodilá zatížení  
nepříznivá Qγ  1,5 
Kombinace zatížení 
Při kombinaci zatížení pro trvalé a dočasné návrhové situace bylo postupováno dle norem 
[4], kdy byla použita základní kombinace pro celkový účinek více zatížení (5.2) nebo 
alternativně platí méně příznivá kombinace z výrazů (5.3) a (5.4): 
 
ikiiQkQjkjG QQG ,,0,1,1,,, ψγγγ∑ ∑++ , (5.2) 
 
ikiiQkQjkjG QQG ,,0,1,1,01,,, ψγψγγ∑ ∑++ , (5.3) 
 
ikiiQkQjkjG QQG ,,0,1,1,,, ψγγξγ∑ ∑++ , (5.4) 
kde   ξ    je redukční součinitel pro nepříznivá stálá zatížení 85,0=ξ  
 i,0ψ    je kombinační součinitel pro proměnná zatížení. Jeho doporučené hodnoty pro 
pozemní stavby jsou uvedené v tab. 5.4. 
Tab. 5.4  Hodnoty součinitele ψ  [4] 
zatížení 0ψ  1ψ  2ψ  
vítr 0,6 0,2 0,0 
sníh 0,5 0,2 0,0 
užitné 0,7 0,5 0,3 
Studie vlivu úprav konstrukce panelové budovy 
Diplomová práce 25 
 
5.3.1 Užitné zatížení 
Užitné zatížení bylo určeno dle ČSN EN 1991-1-1 [5]. Zatříděním spadá panelová 
soustava do kategorie A (obytné plochy a plochy pro domácí činnosti) a v případě střech do 
kategorie H (střechy nepřístupné s výjimkou běžné údržby a oprav). Hodnoty zatížení jsou 
stanoveny dle tab. 5.5 a 5.6 pro kategorii zatěžovaných ploch A a H: 
Tab. 5.5  Užitné zatížení pro kategorii zatěžovacích ploch A [5] 
kategorie A qk [kN/m2] Qk [kN/m2] 
stropní konstrukce 1,5 až 2,0 (1,5) 2,0 až 3,0 (2,0) 
schodiště 2,0 až 4,0 (3,0) 2,0 až 4,0 (2,0) 
balkóny 2,5 až 4,0 (3,0) 2,0 až 3,0 (2,0) 
Tab. 5.6  Užitné zatížení pro střechy kategorie zatěžovaných ploch H [5] 
střecha qk [kN/m2] Qk [kN/m2] 
kategorie H 0,0 až 1,0 (0,75) 0,9 až 1,5 (1,0) 
Pro hodnoty obecných účinků se používá rovnoměrné zatížení qk, pro lokální účinky 
soustředné zatížení Qk. Doporučené hodnoty národních norem jsou uvedeny v závorkách. 
 
5.3.2 Zatížení sněhem 
Zatížení sněhem bylo určeno dle ČSN EN 1991-1-3 [6] z výrazu (5.5): 
 kte sCCs µ= , (5.5) 
kde   µ    je tvarový součinitel, 
 Ce   součinitel expozice, 
 Ct   tepelný součinitel, 
 sk   charakteristická hodnota zatížení sněhem na zemi (dle přílohy P.2). 
Součinitel expozice Ce se stanoví dle tab. 5.7, pro normální typ krajiny: plochy, kde 
nedochází na stavbách k výraznému přemístění sněhu větrem kvůli okolnímu terénu, 
budov, stromům. 
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Tab. 5.7  Součinitel expozice [6] 
typ krajiny Ce [-] 
otevřená 0,8 
normální 1,0 
chráněná 1,2 
Tepelný součinitel Ct se má použít tam, kde je možné vzít v úvahu snížení zatížení sněhem 
na střeše, která má vysokou tepelnou prostupnost (zejména u některých skleněných střech, 
kde dochází k tání sněhu vlivem prostupu tepla střechou). Pro všechny ostatní případy je 
Ct = 1,0. 
Tvarový součinitel zatížení sněhem µ , který se má použít pro pultové střechy, je uveden 
v tab. 5.8 a na obr. 5.6. V případě ploché střechy je µ  = 0,8. 
Tab. 5.8  Tvarový součinitel µ  [6] 
úhel sklonu střechy 1µ  2µ  
°≤≤° 300 α
 0,8 
30
8,08,0 α+
 
°≤≤° 6030 α
 
( )
30
608,0 α−
 
1,6 
°≥ 60α
 0,0 - 
 
 
Obr. 5.6  Tvarový součinitel µ  [6] 
U atiky může dojít k navýšení zatížení sněhem v důsledku jeho navátí (viz obr. 5.7). 
Výsledné zatížení u překážky je potom dáno vzorcem: 
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ks
hγµ =2 , (5.6) 
s omezením: 0,28,0 2 ≤≤ µ , 
kde   γ   je objemová tíha sněhu, kterou lze pro tento výpočet uvažovat hodnotou 
γ = 2 kN/m3. 
Dle obr. 5.7 je délka hls 2=  s omezením: 155 ≤≤ sl  
 
Obr. 5.7  Tvarový součinitel zatížení sněhem u překážky [6] 
Výsledky zatížení sněhem 
Výsledné hodnoty pro určení zatížení sněhem s  na plochou střechu dle vzorce (5.5) jsou 
uvedeny v tab. 5.9. 
Tab. 5.9  Výsledné hodnoty zatížení sněhem 
Ce [-] 1,0 
Ct [-] 1,0 
µ  [-] 0,8 
sk [kN/m2] 0,85 
s [kN/m2] 0,68 
 
5.3.3 Zatížení větrem 
Zatížení větrem bylo určeno dle ČSN EN 1991-1-4 [7]. Základní rychlost větru bv  
byla určena z výrazu (5.7): 
 0,bseasondirb vccv =  (5.7) 
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kde   dirc    je součinitel směru větru 0,1=dirc , 
 seasonc    součinitel ročního období 0,1=seasonc , 
 0,bv    výchozí základní rychlost větru (dle přílohy P. 1) m/s0,250, =bv . 
Změna střední rychlosti větru )(zvm  v závislosti na výšce závisí na drsnosti terénu, 
orografii a základní rychlosti větru bv  a stanoví se z vzorce (5.8): 
 brm vzczczv )()()( 0= , (5.8) 
kde   )(zcr    je součinitel drsnosti terénu, 
 
)(0 zc    součinitel orografie. 
Součinitel orografie 0,1)(0 =zc  (kopce, útesy atd.), jestliže průměrný sklon návětrného 
terénu je menší než 3°. Tento terén se uvažuje až do vzdálenosti 10ti násobku výšky 
terénního útvaru. 
Součinitel drsnosti terénu )(zcr  vyjadřuje změnu střední rychlosti větru. Závisí na výšce 
nad úrovní terénu a na drsnosti povrchu terénu na návětrné straně a je dán vztahem: 
 






=
0
ln)(
z
zkzc rr  pro maxmin zzz ≤≤ , (5.9) 
 )()( minzczc rr =  pro minzz ≤ ,  
kde   0z    je parametr drsnosti terénu (dle tab. 5.10), 
 rk    součinitel terénu, který je dán vztahem (5.10), 
 minz    minimální výška definovaná v tab. 5.10, 
 maxz    se uvažuje 200 m. 
 








=
II
r
z
zk
,0
019,0  (5.10) 
kde   IIz ,0    je kategorie terénu II (viz tab. 5.10). 
Intenzita turbulence )(zIv  ve výšce z  je definována jako podíl směrodatné odchylky 
turbulence a střední rychlosti větru. Je dána výrazem (5.11). 
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





=
0
0 ln)(
)(
z
z
zc
k
zI rv  pro 
maxmin zzz ≤≤ , (5.11) 
 )()( minzIzI vv =  pro minzz ≤ .  
 
Tab. 5.10  Kategorie terénů a jejich parametry [7] 
Kategorie terénu 0z  [m] 
minz
[m] 
0 Moře nebo pobřežní oblasti vystavené otevřenému moři 0,003 1 
I Jezera nebo vodorovné oblasti se zanedbatelnou vegetací a bez překážek 0,01 1 
II 
Oblasti s nízkou vegetací jako tráva a s izolovanými překážkami 
(stromy, budovy), jejichž vzdálenost je větší než 20násobek výšky 
překážek 
0,05 2 
III 
Oblasti rovnoměrně pokryté vegetací nebo budovami nebo 
s izolovanými překážkami, jejichž vzájemná vzdálenost je 
maximálně 20násobek výšky překážek (jako jsou vesnice, 
předměstský terén, les) 
0,3 5 
IV Oblasti, ve kterých je nejméně 15 % povrchu pokryto pozemními 
stavbami, jejichž průměrná výška je větší než 15 m 1,0 10 
Maximální dynamický tlak )(zq p  zahrnuje střední a krátkodobé fluktuace rychlosti větru 
a je dán vztahem: 
 [ ] )(
2
1)(71)( 2 zvzIzq mvp ρ+= , (5.12) 
kde    ρ    je měrná hmotnost vzduchu a ρ  = 1,25 kg/m3. 
Výpočet tlaku větru ew  působící na vnější povrch konstrukce je získán ze vztahu: 
 peepe czqw )(= , (5.13) 
kde  )( ep zq    je maximální dynamický tlak, 
 ez    referenční výška pro vnější tlak, 
 pec    součinitel vnějšího tlaku pro pozemní stavby. 
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Svislá stěna 
Referenční výška ez  pro návětrné stěny pozemních staveb závisí na poměru stran b
h
 
a výšce odpovídající hornímu okraji stěny. Dle normy [7] je bh ≤ . Pozemní stavba se 
uvažuje jako jedna část a platí )()( epp zqzq =  (dle obr. 5.8). 
 
Obr. 5.8  referenční výška ez  [7] 
Součinitele vnějšího tlaku pec  pro pozemní stavby závisí na velikosti zatížené plochy A. Je 
uveden v tab. 5.11 jako 10,pec  pro plochy větší než 10 m2. Tlaku větru ew  na svislou stěnu 
se rozdělí na plochy dle obr. 5.9, 
 
 
Obr. 5.9  Tlak větru na svislou stěnu - půdorys a pohled pro de ≥  [7] 
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kde   e    je menší z hodnot b  nebo h2 , 
 
b
   je rozměr kolmý na směr větru. 
Tab. 5.11  Doporučené hodnoty součinitele vnějšího tlaku pro svislé stěny 
oblast A B C D E 
h/d 10,pec  1,pec  10,pec  1,pec  10,pec  1,pec  10,pec  1,pec  10,pec  1,pec  
5 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 0,8 1,0 -0,7 
1 -1,2 -1,4 -1,4 -1,1 -0,5 0,8 1,0 -0,5 
< 0,25 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 0,7 1,0 -0,3 
 
Výsledné hodnoty pro tlak větru ew  na svislé stěny jsou uvedeny v tab. 5.14. 
 
Plochá střecha 
Je definována sklonem α v rozmezí °≤≤°− 55 α . Pro výpočet tlaku větru ew  se střecha 
rozdělí na plochy dle obr. 5.10, 
 
 
 
Obr. 5.10  Tlak větru na střechu [7] 
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kde   e   je menší z hodnot b nebo 2h, 
 b   je směr kolmý na směr větru. 
Referenční výška je pro ploché střechy hze = , v případě atiky pe hhz += . Součinitele 
tlaku 10,pec  pro každou oblast jsou uvedeny v tab. 5.12. 
Tab. 5.12  Součinitele vnějšího tlaku pro ploché střechy [7] 
typ střechy 
oblast 
F G H I 
10,pec  1,pec  10,pec  1,pec  10,pec  1,pec  10,pec  1,pec  
ostré hrany -1,8 -2,5 -1,2 -2,0 -0,7 -1,2 
0,2 
-0,2 
atika 
hp/h=0,025 -1,6 -2,2 -1,1 -1,8 -0,7 -1,2 
0,2 
-0,2 
hp/h=0,05 -1,4 -2,0 -0,9 -1,6 -0,7 -1,2 
0,2 
-0,2 
hp/h=0,1 -1,2 -1,8 -0,8 -1,4 -0,7 -1,2 
0,2 
-0,2 
 
Výsledky zatížení větrem 
Výsledné hodnoty pro určení tlaku větru ew  na svislou stěnu a plochou střechu dle vzorců 
(5.7) až (5.13) jsou uvedeny v tab. 5.13 až 5.15. 
Tab. 5.13  Výpočet maximálního dynamického tlaku pq  
parametr hodnota 
základní rychlost větru bv  [m/s] 25 
střední rychlost větru )(zvm  [m/s] 14,41 
součinitel terénu rk  [-] 0,234 
součinitel drsnosti terénu )(zcr  [-] 0,576 
kategorie terénu IV 
intenzita turbulence )(zIv  [-] 0,407 
maximální dynamický tlak )(zq p  [kN/m2] 0,499 
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Tab. 5.14  Výsledné hodnoty tlaku větru na svislou stěnu 
oblast 
součinitele vnějšího tlaku 
10,pec  [-] 
výsledný tlak větru 
ew  [kN/m2] 
A -1,2 -0,599 
B -1,288 -0,643 
D 0,781 0,390 
E -0,463 -0,231 
 
Tab. 5.15  Výsledné hodnoty tlaku větru ew  na plochou střechu 
oblast 
součinitele vnějšího tlaku 
10,pec  [-] 
výsledný tlak větru 
ew  [kN/m2] 
F -1,4 -0,699 
G -0,9 -0,449 
H -0,7 -0,349 
I ±0,2 ±0,100 
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6 Plošné konstrukce a prvky 
Plošné konstrukce se vyznačují dvěma převládajícími rozměry konstrukce nad 
třetím (tloušťka t). Díky takové geometrii (a dalším okolnostem) lze obecnou prostorovou 
napjatost redukovat na jednodušší případy, kde jsou vyšetřované charakteristiky funkcemi 
dvou nezávislých proměnných (x a y). Jestliže je střednicová plocha rovinná, jedná se 
o stěny (zatížení ve střednicové rovině) nebo desky (zatížení kolmo na střednicovou 
rovinu). Plošné konstrukce nemusí být pouze rovinné. Plošná konstrukce se zakřivenou 
střednicovou plochou se nazývá skořepina. U konstrukcí, kde se dá předpokládat, že jsou 
nekonečně dlouhé a po délce se nemění jejich tvar, zatížení a podepření, mluvíme také 
o 2D úloze. V případě řešeného stěnového modelu se jedná o úlohu rovinné napjatosti [12]. 
 
6.1 Stěna 
Nosná stěna je plošná konstrukce zatížená silami působícími rovnoběžně se 
střednicovou rovinou a jejichž výslednice leží ve střednicové rovině. Výsledkem řešení je 
pole posunů, deformací a napětí. 
Poměr výšky a délky stěny značně ovlivňuje výsledné rozložení napětí. Na obr. 6.1 a 6.2 
jsou vykresleny průběhy napětí xσ  pro různé výšky. Vyznačení zón kladného a záporného 
napětí u spojitého stěnového nosníku ukazuje, jak se zatížení přenáší do podpor 
„klenbovým“ způsobem [12]. 
 
Obr. 6.1  Průběh napětí xσ  pro nízkou stěnu [12] 
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Obr. 6.2  Průběh napětí xσ  pro vysokou stěnu [12] 
Rovinná napjatost 
Pro rovinnou napjatost platí tyto předpoklady: 
a)  střednicová rovina leží v rovině x, y, 
b)  zatížení působí v rovině x, y, 
c)  konstrukce je vzhledem ke střednicové rovině podepřena symetricky. 
Na povrchu je tedy 0=== yzzxz ττσ , uvnitř stěny však mohou nabývat nenulových 
hodnot. Vzhledem k malé tloušťce stěny t jsou tyto hodnoty zanedbatelné v porovnání 
s ostatními složkami napětí. Vektor napětí je tedy { }Txyyx 0,0,0,,, τσσσ =  a nenulové 
složky napětí jsou pouze v rovině x, y. Vektor sdružující složky deformace se redukuje na 
{ }Txyzyx 0,0,,,, γεεεε = , kde ( )E yxz
σση
ε
+−
=  [11]. 
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6.2 Deska 
Deska je plošná konstrukce s rovinnou střednicovou plochou, zatížená jen příčně 
k této rovině. Do střednicové plochy, tj. plochy, která půlí tloušťku desky h, obvykle 
vkládáme kartézské souřadnice x a y. Tloušťku desky předpokládáme malou oproti 
ostatním rozměrům desky. Způsobem namáhání desek je převládající ohyb a je možné 
převést třírozměrný problém na dvojrozměrnou úlohu. Existují dvě teorie, které dělí desky 
dle poměru jejich kratší délky a tloušťky: 
a)  tenké desky založené na Kirchhofových předpokladech, platí pro 
10
1
50
1 ≤≤
l
h
, 
b)  tlusté desky založené na Mindlinově teorii uplatňující vliv smykových deformací, 
platí pro 
5
1
10
1 ≤≤
l
h
. 
Průběhy napětí jsou vykresleny na obr. 6.3 s dílčímy výslednicemi, které vznikly integrací 
těchto složek napětí nazývané měrné vnitřní síly [11]. Desková tuhost je dána vzorcem: 
 ( )2
3
112 ν−
=
EhD
 
(6.1) 
 
Obr. 6.3  Výslednice napětí desky [11] 
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Kirchhofův předpoklad 
Pro tenké desky byly Kirchhofem zavedeny tyto předpoklady (obr. 6.4): 
a)  Normály střednicové roviny přejdou po deformaci (ohybu) desky opět v přímky, 
které jsou normálami k deformované střednicové (průhybové) ploše. Přitom 
vzdálenost bodů ležících na téže normále se deformací desky nezmění (deska je 
příčně nestlačitelná). Důsledkem je fakt, že přetvoření desky lze vyjádřit jedinou 
funkcí dvou proměnných, a to průhybovou plochou w (x, y). 
b)  Normálová napětí zσ  jsou v porovnání s napětími xσ  a yσ  zanedbatelná, a proto se 
uvažuje 0=zσ . Takový předpoklad není oprávněný pouze v blízkém okolí 
soustředěného zatížení či podepření desky. 
c)  Body ležící přímo na střednicové rovině jsou nenapjaté a přemisťují se pouze ve 
směru osy z, předpokládá se u (x, y, 0) = v (x, y, 0) = 0 [11]. 
 
Obr. 6.4  Kirchhofův předpoklad pro tenké desky [11] 
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Mindlinova teorie 
Se vrůstající tloušťkou desky narůstá nesoulad mezi teorií tenkých desek a skutečností 
o zachování kolmosti normál, který je narušen smykovými deformacemi. Body vytvářející 
normálu střednicové roviny leží po deformaci opět na přímce, která však již obecně není 
normálou střednicové plochy. Důsledkem Mindlinova předpokladu je to, že pootočení xϑ  
a yϑ  (viz obr. 6.5) jsou nyní neznámé, nezávislé proměnné funkce x a y [11]. 
 
Obr. 6.5  Mindlinova teorie pro tlustou desku [11] 
 
6.3 Konečné prvky 
Pro tuto diplomovou práci byl zvolen model pro ROVINNOU NAPJATOST 
sestávající z prvků PLANE 182 a DESKOSTĚNOVÝ model sestávající z prvků 
SHELL 181. U prvku SHELL 181 se jedná o čtyřuzlové prvky se šesti stupni volnosti 
v každém uzlu (posuvy v osách x, y, z a rotace kolem těchto os). Je vhodný pro analýzu 
tenkých až středně tlustých skořepin. Pokud se prvek nastaví jako membránový, má pouze 
stupně volnosti posunutí. Je vhodný pro lineární úlohy, úlohy s velkými rotacemi nebo 
nelineární analýzy. 
 
Obr. 6.6  Plošný konečný prvek SHELL 181 [14] 
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U prvku PLANE 182 se jedná o lineární prvek používaný u dvourozměrných těles. Je 
tvořen čtyřmi uzly a každý z nich má dva stupně volnosti (posuv v osách x, y). Prvek má 
schopnost zachytit plasticitu, velké průhyby a velké deformace. Dokáže spojit simulaci 
deformace elastoplastických téměř nestlačitelných materiálů a plně nestlačitelných 
hyperelastických materiálů [14]. 
 
Obr. 6.7  Prvek PLANE 182 [14] 
Pro přenos zatížení byl použit kontaktní prvek SURF 154. Je to prvek sloužící pro přenos 
různých druhů zatížení a může být překryt přes plochu všech 3-D prvků [14]. 
 
Obr. 6.8  Kontaktní prvek SURF 154 [14] 
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7 Výpočtový model 
Výpočtové modely byly vytvořeny v programovém systému ANSYS dle geometrie 
v tab. 5.1 a ze získaných podkladů z podrobné dokumentace inovace panelové soustavy 
B70/R z roku 1983 (viz příloha P. 3). 
Byly vytvořeny dvě varianty pro deskostěnový model (viz obr. 7.1): 
a)  stěnový, 
b)  prostorový. 
U stěnového modelu je hledán nejnepříznivější stav vyvolaný prováděním dodatečných 
otvorů různě situovaných nad sebou. Pro tuto úlohu byla zvolena nosná stěna vzájemně 
oddělující dvě bytové jednotky (viz obr. 7.2). V prvním případě byl uvažován ideální 
monolitický model bez působení nepříznivých účinků styků, v druhém byly uváženy 
nepříznivé účinky styků a jejich snížený modul pružnosti E. 
V případě prostorového modelu byl realizován návrh provedení několika otvorů do 
nosných zdí dle získaných informací ze stěnového modelu. Dále byly uváženy změny 
zatížení způsobené změnou podlahové krytiny a vybudování zděného jádra. 
 
 
Obr. 7.1  Geometrie stěnového modelu (vlevo) a prostorového modelu (vpravo) 
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Z důvodu snížení modulu pružnosti ve styku a zjištění, jak styky ovlivňují tuhost celé 
konstrukce, byly pro každý stěnový model vytvořeny dvě varianty: 
a)  model bez styků, 
b)  model s uvážením styků. 
Tab. 7.1  Úprava konstrukčních styků pro výpočtový model 
 
zprůměrovaná geometrie 
přímého styku 
zprůměrovaná geometrie 
rohového styku 
stěna – stěna 
(viz obr. 5.3) 
 
 
průběžná 
stěna – stěna 
(viz obr. 5.3) 
 
 
štítová 
stěna – stěna 
(viz obr. 5.5) 
 
 
stěna – stopní 
panel 
(viz obr. 5.4) 
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Model bez styků představuje ideální stav, který byl požadován k dosažení zmonolitnění 
celé konstrukce. Model uvažující vliv působení styků vychází z podmínek při výstavbě 
panelových domů. Geometrie styků byla přizpůsobena modelu a zprůměrována na šířku 
panelu dle tab. 7.1. 
 
7.1 Stěnový model 
U stěnového modelu byla vybrána stěna spojující čtyřpokojový byt 
s jednopokojovým (dle obr. 7.2). Zatížení větrem (viz tab. 5.14 a 5.15), sněhem (viz tab. 
5.9) a roznos stálého a užitného zatížení z vodorovných konstrukcí bylo aplikováno dle 
obr. 7.5. Byly vytvořeny dva modely pro problém rovinné napjatosti: 
a)  spojitý model bez styků, 
b)  s uvážením vlivu styků. 
 
Obr. 7.2  Zvolená nosná stěna – stěnový model panelového domu B70/R [P.3.3] 
7.1.1 Geometrie a okrajové podmínky 
Model byl generován z 2D prvků PLANE 182 s nastavenou vlastností rovinné 
napjatosti. Geometrie s uvedenými rozměry je znázorněna na obr. 7.1 s šířkou vnitřní 
nosné stěny 0,15 m a šířkou vnější nosné stěny 0,21 m. Příčný rozměr základu je 1 m 
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a jeho materiálové vlastnosti byly uvažovány stejné jako pro nosnou stěnu (viz tab. 5.2). 
Okrajové podmínky byly vloženy do uzlů ve spodní části prvků základu, kde bylo 
zabráněno jak posunům v obou směrech, tak i pootočení. Pravidelná mapovaná síť byla 
generována s rozdělením znázorněném v tab. 7.2 a obr. 7.3 a 7.4. 
Tab. 7.2  Dělení sítě 
prvky panelového 
systému 
rozdělení 
horizontální [m] vertikální [m] 
panel 
levý 0,225 0,125 
prostřední 0,05 0,125 
pravý 0,125 0,125 
styky 
podélné 0,225; 0,05; 0,125 0,03 
svislé 0,02 0,125 
 
 
Obr. 7.3  Model bez styků – geometrie, síť a okrajové podmínky 
Síť ve dvou středních panelech byla zahuštěna z důvodu možnosti tvorby a vzájemného 
uspořádání otvorů a získání jejich přesnějších výsledků. 
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Obr. 7.4  Model se styky – geometrie, síť a okrajové podmínky 
 
7.1.2 Kombinace zatěžovacích stavů 
U stěnového modelu bylo zatížení ze stropních panelů rozneseno na vybranou 
svislou nosnou stěnu (obr. 7.2). Byla uvažována spojitost stropních panelů v podélných 
kontaktních stycích (viz obr. 2.5), kdy jejich působení lze klasifikovat jako liniové klouby. 
V místě styku tak mají dílce stejný průhyb, avšak rozdílné natočení. 
 
Obr. 7.5  Roznos zatížení od stropů na svislou nosnou stěnu 
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Výsledné použité návrhové zatížení qd na stěnový model konstrukce panelového domu dle 
odstavce 5.2 je uvedeno v tab. 7.3. 
Tab. 7.3  Návrhová hodnota qd zatížení pro zatěžovací stavy 
zatěžovací stavy qd [kN/m2] 
ZS1 - vlastní tíha stropů  4,76 
ZS2 - užitné zatížení 
stropní konstrukce 2,25 
schodiště 4,5 
balkóny 4,5 
střecha 1,125 
ZS3 - sníh  1,02 
ZS4 - vítr 
svislá stěna D 0,585 
plochá střecha 
G –0,629 
H –0,489 
I ±0,140 
 
Zatížení bylo přepočteno na návrhovou hodnotu qd [kN/m2]. Roznos zatížení ze stropní 
nosné konstrukce na svislou stěnu je do modelu zaveden dle obr. 7.5. Na obr. 7.6 až 7.9 je 
vykresleno působení jednotlivých zatěžovacích stavů na konstrukci panelového domu. 
Výpočet kombinace zatěžovacích stavů je aplikován dle (5.3). 
 
Obr. 7.6  Zatěžovací stav ZS1 – vlastní tíha 
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Obr. 7.7  Zatěžovací stav ZS2 – užitné zatížení 
 
Obr. 7.8  Zatěžovací stav ZS3 – zatížení sněhem 
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Obr. 7.9  Zatěžovací stav ZS4 – zatížení větrem 
 
7.1.3 Numerická analýza 
Výpočet panelového domu byl proveden v systému ANSYS. Byl sledován účinek 
vodorovného a svislého zatížení nosné stěny. Schémata vyšetřovaných variant jsou 
znázorněna na obr. 7.10 až 7.12. Otvory byly voleny dle konstrukčních zásad uvedených 
v odstavci 4.1.1. Bylo sledováno, jak velikost a uspořádání otvorů ovlivňuje celkovou 
napjatost a tuhost konstrukce. 
V prvním případě byl sledován ideální stav zmonolitnění, kterého byla snaha dosáhnout při 
výstavbě, tedy nezapočítání účinků styků. Otvory byly prováděny ve velikostech: 
a)  varianta A – šířka 1,0 m, výška 2,0 m – odpovídající požadavkům pro stavební 
otvor jednokřídlových dveří 100/197; 
b)  varianta B – šířka 1,4 m, výška 2,0 m – odpovídající maximální velikosti otvoru při 
dodržení konstrukčních zásad; 
c)  varianta C – šířka 2, 0m, výška 2,0 m – nedodrženy konstrukční zásady. 
V druhém případě byly do modelu generovány i horizontální a vertikální styky. Velikosti 
otvorů byly zvoleny stejné jako v bezstykovém modelu. 
Studie vlivu úprav konstrukce panelové budovy 
Diplomová práce 48 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7.10  Schéma variant A – otvory o šířce 1,0 m a výšce 2,0 m 
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Obr. 7.11  Schéma výběru variant B – otvory o šířce 1,4 m a výšce 2,0 m 
 
 
 
Obr. 7.12  Schéma výběru variant C – otvory o šířce 2,0 m a výšce 2,0 m 
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Pro následující schémata vyšetřovaných variant jsou sledovány příslušné body a podélné 
řezy na stěnovém panelu tak, aby byl vyloučen účinek zvýšeného napětí v ostrých rozích, 
a zároveň byla co nejpřesněji popsána změna stavu napětí ve stěně s otvory (viz obr. 7.13). 
 
Obr. 7.13  Sledované body a podélné řezy v nově vzniklém otvoru 
 
7.1.3.1 Model bez vlivu styků 
Pro variantu A13 byl rozepsán postup výpočtu zatížení, který byl doplněn o průběh 
normálových napětí v řezech 1 až 4 (obr. 7.13) stěny oslabené o dodatečné otvory. 
Výsledné hodnoty napětí sledovaných bodů (obr. 7.13) všech variant jsou uvedeny v tab. 
7.6 až 7.9. 
Tab. 7.4  Hodnoty zatěžovacích stavů pro variantu A13 
ZS1 
veličina 
bod 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
yu  [mm] 4E-5 3E-5 4E-5 6E-5 6E-5 9E-5 8E-5 8E-5 9E-5 
xσ  
[kPa] 
-59,3 311,2 -99,7 -0,4 -0,6 287,3 59,4 81,6 -18,6 
yσ  -504,7 -0,5 -527,0 -471,8 -446,5 11,2 -402,1 -367,8 -128,4 
xyτ  -60,4 2,8 77,0 0,3 0,2 1,5 61,7 -52,1 9,2 
1σ  0 311,2 0,0 0,0 0,0 287,3 67,5 87,6 0,0 
3σ  -512,7 -0,5 -540,5 -471,8 -446,5 0,0 -410,2 -373,8 -129,2 
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Tab. 7.4  Hodnoty zatěžovacích stavů pro variantu A13 (pokračování) 
ZS2 
veličina 
bod 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
u
 
[mm] 3E-6 2E-6 3E-6 4E-6 4E-6 6E-6 6E-6 5E-6 6E-6 
xσ
 
[kPa]
 
-2,3 21,8 -7,8 0,0 -0,1 20,3 3,5 6,5 -1,2 
yσ
 
-36,2 -3,6 -37,8 -34,5 -30,4 0,7 -31,1 -24,8 -8,4 
xyτ
 
-3,6 0,6 5,5 0,0 0,0 0,2 4,7 -3,2 1,5 
1σ
 
0 21,8 0,0 0,0 0,0 20,3 4,1 6,8 0,0 
3σ
 
-36,6 -3,7 -38,8 -34,5 -30,4 0,0 -31,7 -25,2 -8,7 
           
ZS3 
veličina 
bod 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
u
 
[mm] 3E-7 2E-7 2E-7 4E-7 4E-7 6E-7 5E-7 5E-7 6E-7 
xσ
 
[kPa]
 
-0,4 2,1 -0,6 0,0 0,0 2,4 0,6 0,7 -0,1 
yσ
 
-3,4 0,1 -3,4 -3,5 -3,3 0,1 -3,3 -2,9 -1,2 
xyτ
 
-0,4 0,0 0,5 382,2 0,0 522,8 0,5 -0,4 0,1 
1σ
 
0 2,1 0,0 0,0 0,0 2,4 0,6 0,7 0,0 
3σ
 
-3,5 0,0 -3,5 -3,5 -3,3 0,0 -3,4 -2,9 -1,2 
           
ZS4 
veličina 
bod 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
u
 
[mm] 5E-7 3E-7 4E-7 5E-7 7E-7 9E-7 9E-7 7E-7 9E-7 
xσ
 
[kPa]
 
2,1 1,4 -7,2 0,0 0,0 3,3 -0,8 3,4 0,3 
yσ
 
-1,5 0,1 -9,3 -5,4 -3,5 0,1 -8,4 0,3 -1,3 
xyτ
 
0,6 0,4 3,3 0,1 0,1 0,2 1,4 0,7 2,2 
1σ
 
2,2 1,6 0,0 0,0 0,0 3,3 0,0 3,6 1,9 
3σ
 
-1,6 0,0 -11,7 -5,4 -3,5 0,0 -8,7 0,0 -2,9 
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Dle odstavce 5.3 byl proveden výpočet kombinace zatížení ze zatěžovacích stavů (viz tab. 
7.4). Pro vybranou variantu A13 byla zvolena méně příznivá kombinace z rovnic (5.3) 
nebo (5.4) (viz tab. 7.5). 
 2)7,0(5,1135,11 ZSZSK +=
 
 
 25,11)85,0(35,12 ZSZSK +=
 
 
 3)5,0(5,12)7,0(5,1135,13 ZSZSZSK ++=
 
 
 3)5,0(5,125,11)85,0(35,14 ZSZSZSK ++=
 
 
 4)6,0(5,13)5,0(5,12)7,0(5,1135,15 ZSZSZSZSK +++=
 
 
 4)6,0(5,13)5,0(5,125,11)85,0(35,16 ZSZSZSZSK +++=
 
 
Tab. 7.5  Hodnoty kombinací pro variantu A13 
1K  
veličina 
bod 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
u
 [mm] -0,06 -0,04 -0,06 -0,08 -0,08 -0,12 -0,11 -0,11 -0,13 
xσ  
[kPa] 
-82,4 445,9 -142,8 -0,6 -0,8 409,2 83,8 117,0 -26,4 
yσ  -719,4 -3,8 -751,2 -673,1 -634,6 15,9 -575,5 -522,6 -182,2 
xyτ  -85,3 0,8 109,7 0,4 0,3 2,2 88,3 -73,7 14,0 
1σ  0,0 445,9 0,0 0,0 0,0 409,3 95,4 125,4 0,0 
3σ  -730,6 -3,8 -770,4 -673,1 -634,6 0,0 -587,1 -531,0 -183,4 
 
2K  
veličina 
bod 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
u
 [mm] -0,05 -0,04 -0,05 -0,07 -0,07 -0,11 -0,10 -0,10 -0,11 
xσ  
[kPa] 
-71,4 392,5 -126,1 -0,5 -0,7 360,2 73,3 103,4 -23,1 
yσ  -633,5 -5,3 -661,5 -593,0 -557,9 13,9 -508,0 -459,3 -159,9 
xyτ  -74,7 0,9 96,5 0,3 0,3 1,9 77,9 -64,6 12,8 
1σ  0,0 392,5 0,0 0,0 0,0 360,2 83,6 110,7 0,0 
3σ  -643,2 -5,3 -678,4 -593,0 -557,9 0,0 -518,3 -466,6 -161,1 
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Tab. 7.5  Hodnoty kombinací pro variantu A13 (pokračování) 
K3 
veličina 
bod 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
u
 [mm] -0,06 -0,04 -0,06 -0,08 -0,09 -0,12 -0,11 -0,11 -0,13 
xσ  
[kPa] 
-82,7 447,5 -143,2 -0,6 -0,8 411,0 84,2 117,5 -26,5 
yσ  -721,9 -3,7 -753,7 -675,7 -637,1 15,9 -578,0 -524,8 -183,1 
xyτ  -85,6 0,8 110,0 0,4 0,3 2,2 88,6 -74,0 14,0 
1σ  0,0 447,5 0,0 0,0 0,0 411,0 95,8 125,9 0,0 
3σ  -733,2 -3,7 -773,0 -675,7 -637,1 0,0 -589,6 -533,2 -184,3 
 
K4 
veličina 
bod 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
u
 [mm] -0,05 -0,04 -0,05 -0,07 -0,07 -0,11 -0,10 -0,10 -0,11 
xσ  
[kPa] 
-71,7 394,2 -126,6 -0,5 -0,7 362,0 73,7 103,9 -23,2 
yσ  -636,0 -5,2 -664,0 -595,7 -560,3 14,0 -510,5 -461,5 -160,9 
xyτ  -75,0 0,9 96,9 0,3 0,3 1,9 78,3 -64,9 12,9 
1σ  0,0 394,2 0,0 0,0 0,0 362,0 84,0 111,3 0,0 
3σ  -645,8 -5,2 -681,0 -595,7 -560,3 0,0 -520,8 -468,8 -162,0 
 
K5 
veličina 
bod 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
u
 [mm] -0,12 -0,09 -0,12 -0,17 -0,17 -0,25 -0,23 -0,22 -0,25 
xσ  
[kPa] 
-80,8 449,1 -149,7 -0,6 -0,8 414,0 83,4 120,6 -26,2 
yσ  -723,3 -3,6 -762,1 -680,6 -640,2 16,0 -585,5 -524,5 -184,3 
xyτ  -85,1 1,2 113,0 0,5 0,4 2,4 89,9 -73,4 16,1 
1σ  0,0 449,1 0,0 0,0 0,0 414,0 95,3 128,8 0,0 
3σ  -734,4 -3,6 -782,3 -680,6 -640,2 0,0 -597,4 -532,8 -185,9 
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Tab. 7.5  Hodnoty kombinací pro variantu A13 (pokračování) 
6K  
veličina 
bod 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
u
 [mm] -0,05 -0,04 -0,05 -0,08 -0,08 -0,11 -0,10 -0,10 -0,11 
xσ  
[kPa] 
-69,8 395,8 -133,0 -0,5 -0,7 365,0 73,0 107,0 -22,9 
yσ  -637,4 -5,1 -672,4 -600,5 -563,5 14,1 -518,1 -461,2 -162,0 
xyτ  -74,5 1,3 99,8 0,4 0,3 2,2 79,6 -64,3 14,9 
1σ  0,0 395,8 0,0 0,0 0,0 365,0 83,5 114,2 0,0 
3σ  -647,0 -5,1 -690,3 -600,5 -563,5 0,0 -528,6 -468,4 -163,6 
 
Dle výsledků z tab. 7.5 je nejméně příznivá kombinace K5 dle rovnice (5.3), která byla 
aplikována i na všechny zbylé varianty. Deformace jsou v řádech setin milimetru, což 
ukazuje na velkou tuhost celého nosného systému. Z tohoto důvodu bylo další sledování 
deformací a posouzení na mezní stav použitelnosti zanedbáno. Hodnoty normálových 
napětí xσ , yσ  a hlavních napětí 1σ , 3σ  pro variantu A13 vycházejí stejné nebo se liší 
o jedno až dvě procenta. Pro další varianty byly proto sledovány pouze hodnoty hlavních 
napětí 1σ , 3σ  a hodnoty smykového napětí xyτ . 
Na obr. 7.19 je znázorněna trajektorie hlavních napětí v tlaku 3σ , kde dochází k odklonu 
jejich směru a k jejich koncentraci v rozích a po kraji otvoru. V návaznosti na změnu 
směru hlavních tlakových napětí 3σ  vznikají v nadpraží a v dolní části otvoru hlavní 
tahová napětí 1σ  (viz obr. 7.16). 
Počáteční stav vodorovného xσ , svislého yσ  a smykového napětí xyτ  vyvozen kombinací 
zatížení na původní neoslabené stěny je uveden na levé straně obr. 7.14, 7.17 a 7.20. Na 
pravé straně v těchto obrázcích je zobrazeno napětí ve stěně s dodatečně provedenými 
otvory varianty A13. Na obr. obr. 7.15, 7.18 a 7.21 jsou znázorněny vybrané řezy 
(definované v obr. 7.13), aplikované na sledovaný otvor, který je pro variantu A13 
vyznačen v uvedených obrázcích černou čerchovanou čarou. 
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Obr. 7.14  Pole napětí xσ  ve stěně bez otvorů (vlevo) 
a po provedení dodatečných otvorů varianty A13 (vpravo) 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7.15  Napětí xσ  ve vybraných řezech vyznačeného otvoru varianty A13 
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Obr. 7.16  Trajektorie hlavních tahových napětí 1σ  pro variantu A13 
 
Obr. 7.17  Pole napětí yσ  ve stěně bez otvorů (vlevo) 
a po provedení dodatečných otvorů varianty A13 (vpravo) 
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Obr. 7.18  Napětí yσ  ve vybraných řezech varianty A13 
 
Obr. 7.19  Trajektorie hlavních tlakových napětí 3σ  pro variantu A13 
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Obr. 7.20  Pole napětí xyτ  ve stěně bez otvorů (vlevo) 
a po provedení dodatečných otvorů varianty A13 (vpravo) 
 
 
 
 
Obr. 7.21  Napětí xyτ  ve vybraných řezech varianty A13 
Výsledné maximální tahové napětí v nadpraží (bod 6) je dle tab. 7.6 až 7.8 dosaženo ve 
variantách A11, B11, C18 a v dolní části otvoru (bod 2) ve variantách A13, B13, C13. 
Maximální tlak pro dodatečný otvor je vyvozen ve variantě A11 (bod 7), variantě B17 
(bod 3) a pro dvoumetrový otvor ve variantě C11 (bod 7). 
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Tab. 7.6  Napětí nosné stěny s otvorem 1,0 m bez uvážení styků (varianty A1 – A7) 
napětí 
[kPa] bod 
varianta A 
1 2 3 4 5 6 7 
1σ  
1 0 0 0 0 0 0 0 
2 8,264 11,10 405,68 328,27 216,45 10,24 391,86 
3 0 0 0 0 0 0 0 
4 0,52 0,342 0 0 0 0,36 0 
5 0,22 0,201 0 0 0 0,23 0 
6 295,87 393,19 369,95 271,11 163,33 361,78 343,47 
7 0 25,96 86,26 66,96 38,22 14,67 75,90 
8 0 31,88 64,67 55,27 39,07 22,85 57,44 
9 0 0 0 0 0 0 0 
3σ  
1 -380,92 -370,04 -715,46 -547,65 -358,28 -361,54 -695,43 
2 -3,69 -2,78 -3,73 -7,39 -11,28 -2,88 -4,18 
3 -346,16 -468,74 -716,59 -540,56 -365,02 -456,46 -696,62 
4 -580,59 -728,64 -658,47 -490,51 -309,78 -700,03 -632,36 
5 -561,37 -675,14 -609,91 -453,54 -285,27 -650,22 -588,24 
6 0 0 0 0 0 0 0 
7 -615,38 -760,19 -538,10 -378,26 -227,06 -725,21 -511,23 
8 -607,80 -653,24 -528,87 -372,66 -214,83 -623,70 -505,05 
9 -272,57 -300,29 -181,51 -116,82 -54,56 -275,48 -167,50 
xyτ  
1 -59,87 -34,31 -91,85 -62,60 -38,86 -34,72 -89,67 
2 -0,9 0,52 3,22 2,47 2,30 0,37 3,10 
3 49,54 81,22 106,25 73,50 51,12 79,88 103,92 
4 2,21 4,87 -0,07 -0,53 -0,33 4,45 -0,29 
5 -2,66 -1,28 0,09 0,25 0,31 -1,11 0,17 
6 -1,59 4,16 -1,83 -1,06 -0,04 0,25 -1,58 
7 116,21 125,70 78,66 55,14 33,46 120,38 75,08 
8 -120,89 -117,48 -85,58 -58,49 -32,55 -110,87 -80,47 
9 -4,12 12,82 -9,03 -4,64 0,72 1,78 -8,25 
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Tab. 7.7  Napětí nosné stěny s otvorem 1,0 m bez uvážení styků (varianty A8 – A14) 
napětí 
[kPa] bod 
varianta A 
8 9 10 11 12 13 14 
1σ  
1 0 0 0 0 0 0 0 
2 8,54 10,72 10,15 10,93 408,26 449,14 116,73 
3 0 0 0 0 0 0 0 
4 0,57 0,40 0,40 0,41 0 0 0 
5 0,32 0 0,24 0 0 0 0 
6 118,03 426,22 370,88 440,50 411,90 414,03 373,66 
7 0 26,83 17,86 24,48 94,40 95,31 61,08 
8 14,86 53,96 10,71 69,80 102,66 128,83 79,05 
9 72,68 0 0 0 0 0 0 
3σ  
1 -346,49 -372,30 -370,56 -368,99 -718,75 -734,40 -578,35 
2 -3,00 -3,18 -3,16 -3,16 -5,58 -3,60 -9,63 
3 -430,91 -416,01 -441,33 -425,81 -678,11 -782,26 -531,44 
4 -599,55 -717,87 -698,29 -724,38 -657,61 -680,57 -598,23 
5 -577,94 -656,41 -641,06 -672,82 -629,74 -640,24 -573,75 
6 0 0 0 0 0 0 0 
7 -574,37 -767,64 -735,30 -784,55 -551,21 -597,40 -560,85 
8 -490,75 -687,40 -640,41 -695,83 -563,82 -532,76 -543,48 
9 -9,13 -309,84 -295,55 -313,96 -186,83 -185,88 -188,90 
xyτ  
1 -40,85 -36,90 -38,65 -34,98 -90,85 -85,11 -42,94 
2 0,32 0,47 0,48 0,47 3,13 4,83 4,63 
3 79,40 65,35 75,41 66,95 89,95 112,96 37,38 
4 2,48 4,88 4,41 5,21 0,10 0,50 1,83 
5 -0,04 -2,84 -1,49 -2,87 -1,17 0,36 -2,20 
6 3,32 1,89 -1,18 3,36 0,78 2,38 1,39 
7 64,04 133,36 124,09 137,98 83,77 89,94 89,67 
8 -49,29 -122,81 -120,39 -120,86 -83,39 -73,36 -83,98 
9 4,85 8,49 -4,37 18,29 2,93 16,07 7,52 
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Tab. 7.8  Napětí nosné stěny s otvorem 1,4 m bez uvážení styků (varianta B) 
napětí 
[kPa] bod 
varianta B 
2 11 13 17 3 
1σ  
1 0 0 0 0 0 
2 3,00 3,83 485,45 481,50 406,94 
3 0 0 0 0 0 
4 0,30 0,30 0 0 0 
5 0,16 0 0 0 0 
6 408,15 499,08 459,27 394,43 381,85 
7 8,58 19,49 79,67 67,01 82,96 
8 5,84 76,62 144,28 95,25 48,51 
9 0 0 0 0 0 
3σ  
1 -391,19 -400,67 -827,54 -810,26 -793,16 
2 -3,97 -3,99 -6,18 -5,91 -8,11 
3 -488,54 -437,57 -887,24 -957,27 -788,71 
4 -804,28 -848,09 -810,85 -788,47 -739,70 
5 -724,25 -743,32 -707,89 -676,18 -660,50 
6 0 0 0 0 0 
7 -859,00 -920,87 -699,29 -676,08 -609,66 
8 -727,47 -824,66 -610,79 -512,16 -587,10 
9 -217,79 -236,47 -121,70 -112,74 -117,30 
xyτ  
1 -32,59 -30,72 -102,94 -100,32 -106,37 
2 0,36 0,35 4,11 4,85 4,44 
3 82,10 63,19 146,77 174,10 127,27 
4 5,98 6,78 1,09 0,91 0,11 
5 -1,82 -4,37 0,41 2,89 0,04 
6 -1,04 2,99 2,65 -0,24 -1,93 
7 142,05 156,28 104,77 98,60 88,15 
8 -134,60 -146,97 -86,33 -76,95 -96,97 
9 1,41 18,86 20,81 12,65 -9,90 
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Tab. 7.9  Napětí nosné stěny s otvorem 2,0 m bez uvážení styků (varianta C) 
napětí 
[kPa] bod 
varianta C 
2 11 3 13 18 
1σ  
1 0 0 0 0 0 
2 0 0 412,94 525,15 0 
3 0 0 0 0 0 
4 0,01 0 0 0 1,23 
5 0,06 0 0 0 0,61 
6 453,75 639,54 403,22 513,37 1067,50 
7 32,05 41,84 91,59 74,14 0 
8 0 67,49 11,07 166,37 0 
9 0 0 5,44 0 0 
3σ  
1 -456,85 -489,30 -920,70 -942,29 -303,60 
2 -4,60 -4,60 -10,81 -3,44 -6,30 
3 -543,98 -423,40 -901,36 -1015,8 -354,86 
4 -1014,3 -1123,1 -924,73 -1011,8 -494,65 
5 -826,28 -788,07 -744,34 -690,17 -527,62 
6 0 0 0 0 0 
7 -1040,6 -1169,0 -741,03 -853,48 -776,47 
8 -853,63 -1088,8 -685,30 -741,01 -717,03 
9 -124,72 -145,17 -54,14 -50,07 -513,34 
xyτ  
1 -29,65 -28,30 -129,52 -126,60 -42,01 
2 0,32 0,29 5,04 1,22 0,04 
3 89,51 54,80 158,43 228,28 58,99 
4 8,09 9,59 0,60 2,40 4,34 
5 -2,38 -7,07 -0,05 0,03 -2,98 
6 -3,01 5,18 -2,86 4,36 -0,06 
7 154,72 178,77 102,43 119,89 254,11 
8 -160,11 -249,47 -116,37 -145,43 -226,80 
9 -10,69 12,63 -17,02 20,28 -2,89 
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7.1.3.2 Model s vlivem styků 
Účelem generování styků ve výpočtovém modelu bylo zjistit, jak velký vliv mají na 
dodatečně zřízené otvory v nosné stěně. Pro názorné srovnání byla vybrána stejná varianta 
jako v případě modelu bez uvážení styků, a to varianta A13. Byla opět zvolena lineární 
analýza, v níž byly horizontální i vertikální styky zaváděny do modelu snížením modulu 
pružnosti E ve zprůměrované oblasti podle tab. 7.1. 
 
Obr. 7.22  Pole napětí xσ  ve stěně s vlivem styků bez otvorů (vlevo) 
a po provedení dodatečných otvorů varianty A13 (vpravo) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7.23  Napětí xσ  ve vybraných řezech varianty A13 se styky 
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Počáteční stav vodorovného xσ , svislého yσ  a smykového napětí xyτ  pro variantu A13 je 
uveden na obr. 7.22, 7.24 a 7.26 vlevo, na pravé straně je zobrazeno napětí ve stěně 
s dodatečně provedenými otvory. Na obr. 7.23, 7.25 a 7.27 jsou znázorněny vybrané řezy 
na sledovaném otvoru, který je pro variantu A13 kruhově vyznačen černou čerchovanou 
čarou. 
 
Obr. 7.24  Pole napětí yσ  ve stěně s vlivem styků bez otvorů (vlevo) 
a po provedení dodatečných otvorů varianty A13 (vpravo) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7.25  Napětí yσ  ve vybraných řezech varianty A13 se styky 
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Obr. 7.26  Pole napětí xyτ  ve stěně s vlivem styků bez otvorů (vlevo) 
a po provedení dodatečných otvorů varianty A13 (vpravo) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7.27  Napětí xyτ  ve vybraných řezech varianty A13 se styky 
V tab. 7.10 až 7.13 jsou pro případ s modelovanými styky uvedeny výsledné hodnoty 
napětí pro všechny varianty prováděných otvorů. Výsledné hodnoty maximálního tahového 
napětí v nadpraží (bod 6) bylo dosaženo ve variantách A11, B11 a C18. Maximální tahové 
napětí v dolní části otvoru (bod 2) bylo zjištěno ve variantách A13, B13 a C17. 
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Tab. 7.10  Napětí nosné stěny s otvorem 1,0 m se styky (varianty A1 – A7) 
napětí 
[kPa] bod 
varianta A 
1 2 3 4 5 6 7 
1σ  
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
2 9,00 0,00 0,00 288,66 190,11 10,78 344,57 
3 0,00 0,38 356,76 0,00 0,00 0,00 0,00 
4 0,53 400,08 0,00 0,00 0,00 0,39 0,00 
5 0,21 11,28 0,00 0,00 0,00 0,23 0,00 
6 298,25 0,20 372,25 273,72 165,33 367,50 345,12 
7 9,91 0,00 0,00 75,40 43,03 41,31 86,94 
8 0,00 53,63 97,47 68,16 46,62 46,47 73,54 
9 0,00 56,92 82,81 0,00 0,00 0,00 0,00 
3σ  
1 -393,69 -297,15 -178,63 -537,88 -354,46 -368,97 -685,75 
2 -0,51 -377,51 -708,03 -15,39 -16,47 -0,34 -14,48 
3 -356,23 -739,48 -14,36 -536,46 -366,63 -477,60 -689,38 
4 -584,27 0,00 -703,58 -484,05 -305,48 -710,18 -626,11 
5 -564,25 -0,29 -650,77 -452,82 -284,73 -657,40 -587,78 
6 0,00 -682,78 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
7 -637,95 -490,23 -609,03 -384,22 -231,28 -747,66 -520,05 
8 -632,94 -783,52 -546,67 -376,86 -216,68 -645,88 -512,89 
9 -262,00 -676,99 -536,54 -117,58 -59,64 -276,52 -165,66 
xyτ  
1 -60,21 -34,36 -50,76 -32,69 -19,40 -34,76 -50,14 
2 -0,07 0,36 0,81 0,60 0,57 0,35 0,78 
3 50,19 81,98 64,68 42,33 29,86 80,61 63,64 
4 2,23 4,91 -0,07 -0,47 -0,29 4,48 -0,28 
5 -2,69 -1,30 0,04 0,23 0,29 -1,12 0,13 
6 -1,74 -0,03 -1,52 -0,81 0,23 0,16 -1,39 
7 118,44 127,96 81,22 56,85 34,91 122,51 77,01 
8 -123,74 -120,67 -86,64 -59,15 -32,89 -113,78 -81,64 
9 -4,33 1,17 -6,99 -3,16 2,23 1,29 -6,51 
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Tab. 7.11  Napětí nosné stěny s otvorem 1,0 m se styky (varianty A8 – A14) 
napětí 
[kPa] bod 
varianta A 
8 9 10 11 12 13 14 
1σ  
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
2 9,05 11,80 11,14 12,00 371,58 405,23 102,60 
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
4 0,60 0,39 0,37 0,40 0,00 0,00 0,00 
5 0,32 0,00 0,22 0,00 0,00 0,00 0,00 
6 118,23 444,34 394,25 457,28 422,01 426,90 387,32 
7 0,00 68,60 59,43 67,33 114,41 107,03 87,77 
8 22,06 85,48 45,21 99,67 116,34 133,34 95,82 
9 34,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
3σ  
1 -355,80 -385,20 -384,80 -381,31 -719,03 -726,83 -583,27 
2 -0,46 -0,31 -0,31 -0,29 -13,16 -12,79 -15,47 
3 -452,17 -451,77 -473,30 -463,06 -683,10 -769,51 -535,67 
4 -607,56 -758,03 -737,75 -764,43 -682,50 -708,80 -619,26 
5 -583,44 -688,91 -663,59 -706,09 -643,40 -655,82 -589,73 
6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
7 -583,87 -805,31 -770,20 -822,10 -568,49 -606,92 -580,81 
8 -497,18 -712,19 -676,45 -717,96 -585,44 -544,25 -567,42 
9 -17,24 -308,15 -297,57 -311,82 -186,35 -185,01 -187,98 
xyτ  
1 -41,10 -34,74 -36,79 -32,85 -52,38 -48,48 -20,68 
2 0,29 0,34 0,36 0,34 0,55 0,88 0,76 
3 80,06 69,51 78,58 71,40 52,60 69,79 9,50 
4 2,47 5,10 4,57 5,44 0,09 0,58 2,05 
5 -0,04 -2,63 -1,46 -2,63 -1,21 0,35 -2,27 
6 3,29 1,37 -1,86 2,91 0,27 1,91 0,80 
7 64,18 133,05 124,24 137,12 85,86 91,76 89,71 
8 -49,77 -123,68 -124,87 -121,17 -87,87 -77,63 -88,23 
9 4,62 6,10 -8,46 15,31 -0,46 13,00 3,51 
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Tab. 7.12  Napětí nosné stěny s otvorem 1,4 m se styky (varianty B) 
napětí 
[kPa] bod 
varianta B 
2 11 13 17 3 
1σ  
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
2 3,54 4,39 434,70 431,43 364,51 
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
4 0,35 0,36 0,00 0,00 0,00 
5 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 
6 415,46 504,84 467,50 401,03 387,90 
7 40,78 54,15 101,23 87,06 100,19 
8 36,36 106,84 159,76 109,08 67,68 
9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
3σ  
1 -398,80 -407,49 -861,15 -842,47 -827,94 
2 -1,17 -1,18 -14,96 -14,86 -15,41 
3 -510,16 -455,46 -937,08 -1020,7 -831,89 
4 -817,58 -861,96 -823,82 -800,67 -750,17 
5 -733,55 -757,96 -715,56 -682,74 -667,37 
6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
7 -887,02 -952,13 -718,07 -693,44 -624,01 
8 -756,40 -850,12 -625,48 -524,85 -605,45 
9 -214,30 -233,46 -122,10 -111,15 -115,52 
xyτ  
1 -32,60 -30,55 -99,37 -96,37 -106,28 
2 0,44 0,20 0,77 0,91 0,88 
3 82,78 63,99 153,94 185,86 132,84 
4 6,05 6,88 1,11 0,93 0,10 
5 -1,84 -4,37 0,34 2,86 0,00 
6 -1,17 2,97 2,71 -0,35 -2,12 
7 144,62 159,08 107,54 101,08 90,52 
8 -137,83 -148,62 -89,32 -79,51 -99,75 
9 0,14 19,07 20,45 11,20 -11,33 
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Tab. 7.13  Napětí nosné stěny s otvorem 2,0 m se styky (varianty C) 
napětí 
[kPa] bod 
varianta C 
2 11 13 17 3 18 
1σ  
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
2 0,00 0,47 499,23 509,10 368,81 0,00 
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
4 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 1,28 
5 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,64 
6 462,31 644,84 557,51 434,03 409,16 1104,10 
7 67,30 81,80 105,83 92,69 112,14 0,00 
8 5,69 135,75 214,95 123,15 35,49 0,00 
9 0,00 0,00 3,31 24,76 14,82 0,00 
3σ  
1 -465,41 -496,81 -1046,0 -1000,1 -961,12 -305,32 
2 -1,82 -1,80 -15,46 -15,27 -16,24 -1,86 
3 -566,85 -440,15 -1191,6 -1403,4 -960,29 -361,06 
4 -1038,3 -1149,1 -1110,3 -1060,1 -944,95 -488,63 
5 -840,37 -814,05 -743,78 -718,75 -755,30 -524,40 
6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
7 -1072,6 -1206,9 -947,80 -905,37 -761,71 -903,02 
8 -892,13 -1152,3 -817,25 -525,99 -710,71 -822,74 
9 -122,59 -140,88 -60,34 -47,52 -57,88 -517,58 
xyτ  
1 -26,99 -25,03 -126,08 -117,31 -126,19 -41,78 
2 0,17 0,13 0,22 0,16 1,02 0,03 
3 88,87 54,33 269,05 341,82 169,92 57,97 
4 8,31 9,91 2,80 2,70 0,60 4,53 
5 -2,43 -7,29 0,10 5,08 -0,08 -3,19 
6 -3,32 4,98 4,79 -1,84 -3,12 -1,63 
7 156,35 180,50 130,87 121,11 104,71 263,77 
8 -163,14 -247,32 -157,44 -79,04 -118,86 -236,55 
9 -13,32 14,47 24,06 10,09 -18,92 -17,22 
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Pro posouzení styků dle normy [8] byla sledována část styčné spáry nalevo od sledovaného 
otvoru (viz obr. 7.28 a obr 7.29 až 7.32). Byly zaznamenány výsledky pro dodatečně 
provedené otvory u varianty A13, doplněné variantami B13 a C13. Výsledné hodnoty jsou 
uvedeny v tab. 7.14 až 7.16. 
 
Obr. 7.28  Sledovaná styčná spára rozdělená na části 
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Obr. 7.29  První část sledované styčné spáry 
 
Obr. 7.30  Druhá část sledované styčné spáry 
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Obr. 7.31  Třetí část sledované styčné spáry 
 
Obr. 7.32  Čtvrtá část sledované styčné spáry 
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Tab. 7.14  Napětí ve styčné spáře (varianta A13) 
bod xσ
 
xyτ
 
bod xσ
 
xyτ
 
bod xσ  xyτ  
26422 -45766 33314 27519 -30142 -8831 27731 -31727 71659 
26423 -41340 35515 27520 -26846 -11855 27732 -34299 79335 
26425 -26026 23751 27521 -21480 -12359 27733 -38269 85756 
26426 -43894 38187 27522 -12534 -10371 27734 -43272 89943 
26427 -39980 34685 27523 1170 -6859 27735 -48159 90546 
27289 10497 -27571 27524 20363 -6515 27736 -50519 86416 
27290 -3736 -34360 27527 -39190 37508 27737 -47009 77723 
27291 -10960 -37971 27528 -49447 40547 28112 37200 -2321 
27292 -15265 -39401 27529 -51425 39957 28113 52068 -3253 
27293 -17471 -38635 27530 -50363 37065 28114 59996 -5724 
27294 -18633 -36279 27531 -47567 31858 28115 58711 -8655 
27295 -19288 -32936 27532 -44347 25119 28116 51343 -13633 
27296 -19729 -29095 27533 -41266 17620 28117 37678 -5137 
27307 7558 -27053 27534 -38497 9999 28118 51874 -5242 
27308 -5867 -32624 27535 -35980 2773 28119 59431 -6239 
27309 -12416 -37409 27536 -33495 -3587 28120 57773 -8053 
27310 -15898 -39129 27537 -30630 -8586 28121 50251 -9500 
27311 -17489 -38422 27538 -26683 -11726 28172 -14764 60501 
27312 -18236 -35999 27539 -20583 -12648 28173 2710 53062 
27313 -18646 -32545 27540 -11034 -11444 28174 15270 47121 
27314 -18968 -28580 27541 2827 -8916 28175 19238 41728 
27508 19138 -3719 27704 -31667 69732 28176 12769 37051 
27509 -41480 38798 27712 -32965 64497 28177 1135 32299 
27510 -50640 40290 27713 -33811 72718 28178 -17731 56748 
27511 -51898 40989 27714 -36035 80127 28179 719 49637 
27512 -49941 38209 27715 -39446 86186 28180 13875 44965 
27513 -46526 32841 27716 -43553 90015 28181 18000 41316 
27514 -42951 25816 27717 -47155 90512 28182 12042 37567 
27515 -39741 18030 27718 -48040 86859 28183 384 36613 
27516 -37012 10163 27719 -43423 79323 27518 -32519 -3771 
27517 -34677 2737 27720 -35404 66753 27730 -30643 63259 
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Tab. 7.15  Napětí ve styčné spáře (varianta B13) 
bod xσ
 
xyτ
 
bod xσ
 
xyτ
 
bod xσ  xyτ  
27313 -20524 -51572 27538 -36446 -35112 28119 107540 -31660 
27314 -19504 -43602 27539 -33700 -39267 28120 102920 -33031 
27315 -18898 -35886 27540 -25561 -38242 28121 81183 -32102 
27508 21567 -22774 27541 -7017 -32959 28172 -20996 92699 
27509 -76498 78416 27704 -59593 107170 28173 21110 85929 
27510 -80064 82686 27711 -25269 72033 28174 50221 83224 
27511 -71210 79903 27712 -26667 83266 28175 58670 78533 
27512 -60673 69358 27713 -29598 94816 28176 44112 70352 
27513 -51942 55112 27714 -34293 106770 28177 13925 60924 
27514 -45624 39755 27715 -41318 118790 28178 -25305 85561 
27515 -41281 24553 27716 -51378 129680 28179 20194 79845 
27516 -38406 9993 27717 -64304 136640 28180 49960 80066 
27517 -36648 -3720 27718 -76524 135670 28181 57139 78540 
27518 -35784 -16362 27719 -78636 124460 28182 42224 72415 
27519 -35625 -27447 27720 -67410 102320 28183 11992 68048 
26427 -56045 66494 27520 -35719 -35930 27729 -22222 68896 
27289 -8891 -62337 27521 -34565 -40040 27730 -23669 79868 
27290 -24931 -73096 27522 -28347 -38023 27731 -26595 91268 
27291 -27683 -76360 27523 -10881 -30523 27732 -31292 103320 
27292 -26874 -74204 27524 24335 -27554 27733 -38474 115900 
27293 -25085 -68513 27527 -71047 75928 27734 -49214 127970 
27294 -23461 -61167 27528 -78298 81156 27735 -64031 136520 
27295 -22155 -53241 27529 -71837 77539 27736 -79826 136290 
27296 -21174 -45277 27530 -63047 67893 27737 -85814 123330 
27297 -20538 -37557 27531 -55025 54502 28112 60039 -20328 
27307 -15227 -61594 27532 -48894 39678 28113 92720 -24491 
27308 -28331 -71807 27533 -44486 24717 28114 108750 -30747 
27309 -28937 -76005 27534 -41428 10233 28115 103640 -34804 
27310 -26520 -73375 27535 -39397 -3446 28116 81567 -39185 
27311 -23959 -67205 27536 -38142 -16000 28117 60338 -25749 
27312 -21977 -59590 27537 -37370 -26884 28118 91359 -28333 
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Tab. 7.16  Napětí ve styčné spáře (varianta C13) 
bod xσ
 
xyτ
 
bod xσ
 
xyτ
 
bod xσ  xyτ  
26423 -189280 147510 27520 -23708 -70415 27732 -9354 72339 
26425 -126090 127900 27521 -34225 -96950 27733 -12909 88132 
26426 -201940 170490 27522 -63041 -125890 27734 -19484 110520 
26427 -172450 153950 27523 -105820 -129500 27735 -30546 146290 
27289 -126280 -171850 27524 -41299 -104790 27736 -73889 211370 
27290 -61587 -158010 27527 -194550 204300 27737 -221250 266690 
27291 -29481 -122740 27528 -112400 186880 28112 109320 -102430 
27292 -19594 -95786 27529 -60415 140710 28113 211730 -150390 
27293 -14488 -76314 27530 -39349 99966 28114 234410 -183090 
27294 -11359 -61197 27531 -29371 68659 28115 215450 -181060 
27295 -9332 -48995 27532 -23903 43483 28116 150170 -153740 
27296 -7912 -38806 27533 -20908 21985 28117 97222 -109050 
27307 -136080 -180470 27534 -19475 2551 28118 195650 -148200 
27308 -49158 -148610 27535 -19267 -16021 28119 228630 -181430 
27309 -22417 -107000 27536 -20317 -34762 28120 219760 -186600 
27310 -15476 -81735 27537 -23044 -54707 28121 167660 -155700 
27311 -11105 -64495 27538 -28518 -77034 28172 -66984 187680 
27312 -8621 -51399 27539 -40519 -102470 28173 83768 222850 
27313 -7003 -40987 27540 -66779 -124780 28174 136850 255130 
27314 -5868 -32332 27541 -92929 -124680 28175 146030 258320 
27508 -58940 -100200 27704 -265240 215850 28176 123510 233070 
27509 -205310 220160 27712 -8288 62013 28177 49116 181590 
27510 -98130 186790 27713 -10240 73094 28178 -55711 183800 
27511 -48403 131320 27714 -13140 87055 28179 101450 232380 
27512 -31379 90058 27715 -17841 105460 28180 140860 262340 
27513 -23218 61071 27716 -25881 130930 28181 141650 257020 
27514 -18787 38348 27717 -42420 169410 28182 111860 225710 
27515 -16455 19224 27718 -95201 223720 28183 29670 182720 
27516 -15384 2012 27719 -215860 254730 27519 -18820 -49378 
27517 -15331 -14461 27720 -314590 220780 27731 -7119 60580 
27518 -16328 -31215 27730 -5570 51317 26422 -229120 155450 
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7.1.4 Posouzení 
Dle odstavce 2.2.1 se z důvodu změn platných předpisů a norem musí nahlížet na 
nosnou panelovou stěnu jako na nevyztužené dílce z prostého betonu. Při tvorbě 
dodatečných otvorů vznikají vodorovná (příčná) tahová napětí xσ  v oblasti pod nově 
vzniklým otvorem a v nadpraží. Nadpraží není ve spodní části vyztužené a z tohoto 
hlediska je nutno provést výpočet na únosnost betonu v tahu. 
Pozornost, z důvodu překročení mezní únosnosti betonu v tlaku je třeba věnovat také 
zvýšenému normálovému napětí v tlaku yσ  po stranách otvoru a ve styku: stěna – strop –
 stěna, kde dochází k náhlé změně průřezu stěny s rozdílnou hodnotou modulů přetvárnosti 
betonu stropních dílců a jejich styků. 
Únosnost betonu v tahu 
 
c
ckct
dct
ff
γ
α 05,0,
,
= , (7.1) 
kde   ctα    je součinitel, kterým se zohledňují dlouhodobé účinky na pevnost betonu v tahu, 
pro dílce vyráběné v panelárně 8,0=ctα , 
 05,0,ckf    5 % kvantil charakteristické pevnosti v tlaku ve stáří 28 dní, 
MPa3,105,0, =ckf , 
 cγ    dílčí součinitel betonu, 5,1=cγ  [8]. 
Tab. 7.17  Posudek hlavního napětí v tahu 1σ  
hodnota výpočtu bod styky v 
modelu 
varianta 
A13 B13 C13 C17 
=dctf , 0,693 MPa 2 
bez styků 0,446 0,486 0,525  
se styky 0,405 0,435 0,499 0,509 
        
hodnota výpočtu bod styky v 
modelu 
varianta 
A11 B11 C11 C18 
=dctf , 0,693 MPa 6 
bez styků 0,441 0,499 0,640 1,067 
se styky 0,457 0,505 0,645 1,104 
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Únosnost betonu v tlaku 
 
c
ckcc
cd
ff
γ
α
= , (7.2) 
kde   ccα    je součinitel vlastností prostého betonu, 8,0=ccα , 
 ckf    charakteristická pevnost betonu v tlaku, =ckf  16 MPa pro beton C 16/20, 
 cγ    dílčí součinitel betonu, 5,1=cγ  [8]. 
Tab. 7.18  Posudek hlavního napětí v tlaku 3σ  
hodnota výpočtu bod styky v 
modelu 
varianta 
A13 B17 C13 C17 
=cdf 8,533 MPa 3 
bez styků 0,762 0,957 1,016  
se styky 0,770 1,021 0,948 1,403 
   
   
 
hodnota výpočtu bod styky v 
modelu 
varianta 
A11 B11 C11 C18 
=cdf 8,533 MPa 7 
bez styků 0,785 0,921 1,169 0,776 
se styky 0,822 0,952 1,207 0,903 
 
Smyková únosnost prostého betonu 
U prvků z prostého betonu lze vzít v úvahu pevnost betonu v tahu pro mezní stav únosnosti 
ve smyku za předpokladu, že může být vyloučeno křehké porušení. Má být posouzeno: 
 
cvdcp f≤τ , (7.3) 
kde   cpτ    je smykové napětí, které je dle normy [8] dáno vzorcem (7.4), 
 cvdf    je návrhová pevnost ve smyku a stanoví se dle (7.5) a (7.6) [8]. 
 
Acc
Vk Ed
cp =τ , (7.4) 
kde   k    je součinitel dle národní normy k  = 1,5. 
 
ctdcpdctcvd fff σ+= 2,  pro lim,ccp σσ ≤  (7.5)  
 
2
lim,2
, 2 





 −
−+= ccpctdcpdctcvd fff
σσ
σ
 
pro lim,ccp σσ ≥  (7.6) 
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a kde 
 ( )cddctdctcdc ffff +−= ,,lim, 2σ  (7.7) 
Tab. 7.19  Posudek smykového napětí cpτ  
hodnota výpočtu bod styky v 
modelu veličina 
varianta 
A13 B17 C13 
=lim,cσ
3,476 MPa 
=dcvf ,
0,693 MPa 
3 
bez styků 
cpτ
 
0,168 0,261 0,342 
maxτ
 
0,391 0,479 0,508 
se styky 
cpτ
 
0,172 0,278 0,513 
maxτ
 
0,384 0,511 0,596 
      
hodnota výpočtu bod styky v 
modelu veličina 
varianta 
A11 B11 C11 C18 
=lim,cσ
3,476 MPa 
=dcvf ,
0,693 MPa 
7 
bez styků 
cpτ
 
0,207 0,234 0,269 0,381 
maxτ
 
0,404 0,470 0,606 0,388 
se styky 
cpτ
 
0,206 0,239 0,371 0,395 
maxτ
 
0,445 0,503 0,644 0,451 
 
Únosnost styčné spáry ve smyku 
Návrhová únosnost styčné spáry ve smyku je dána vztahem: 
 ( ) cdyd
i
s
ndctRdi fvfA
AfcV 5,0cossin
,
≤+++= ααµµσ , (7.8) 
kde   c  a µ    jsou součinitelé vyjadřující drsnost styčné spáry, 
 dctf ,    návrhová pevnost v tahu, 
 nσ    normálové napětí kolmé na spáru, 
 ydf    návrhová pevnost oceli, 
 cdf    návrhová pevnost betonu v tlaku, 
 
α
   úhel, který svírá svislice s výztuží procházející styčnou spárou, 
 
v
   redukční součinitel pevnosti betonu v tlaku, 
 sA    plocha výztuže procházející styčnou spárou, 
 iA    plocha styku [8]. 
Studie vlivu úprav konstrukce panelové budovy 
Diplomová práce 79 
 
Tab. 7.20  Posudek pro únosnost styčné spáry – varianta A13 
bod RdiV  [MPa] posudek xyτ   bod RdiV  [MPa] posudek xyτ  
27736 0,3575 > 0,0864  28172 0,3253 > 0,0605 
27737 0,3543 > 0,0777  28173 0,3096 > 0,0531 
28112 0,2785 > 0,0023  28174 0,2983 > 0,0471 
28113 0,2651 > 0,0033  28175 0,2947 > 0,0417 
28114 0,2580 > 0,0057  28176 0,3005 > 0,0371 
28115 0,2592 > 0,0087  28177 0,3110 > 0,0323 
28116 0,2658 > 0,0136  28178 0,3280 > 0,0567 
28117 0,2781 > 0,0051  28179 0,3114 > 0,0496 
28118 0,2653 > 0,0052  28180 0,2995 > 0,0450 
28119 0,2585 > 0,0062  28181 0,2958 > 0,0413 
28120 0,2600 > 0,0081  28182 0,3012 > 0,0376 
28121 0,2668 > 0,0095  28183 0,3117 > 0,0366 
 
Tab. 7.21  Posudek pro únosnost styčné spáry – varianta B13 
bod RdiV  [MPa] posudek xyτ   bod RdiV  [MPa] posudek xyτ  
27736 0,3838 > 0,1363  28172 0,3309 > 0,0927 
27737 0,3892 > 0,1233  28173 0,2930 > 0,0859 
28112 0,2580 > 0,0203  28174 0,2668 > 0,0832 
28113 0,2286 > 0,0245  28175 0,2592 > 0,0785 
28114 0,2141 > 0,0307  28176 0,2723 > 0,0704 
28115 0,2187 > 0,0348  28177 0,2995 > 0,0609 
28116 0,2386 > 0,0392  28178 0,3348 > 0,0856 
28117 0,2577 > 0,0257  28179 0,2938 > 0,0798 
28118 0,2298 > 0,0283  28180 0,2670 > 0,0801 
28119 0,2152 > 0,0317  28181 0,2606 > 0,0785 
28120 0,2194 > 0,0330  28182 0,2740 > 0,0724 
28121 0,2389 > 0,0321  28183 0,3012 > 0,0680 
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Tab. 7.22  Posudek pro únosnost styčné spáry – varianta C13 
bod RdiV  [MPa] posudek xyτ   bod RdiV  [MPa] posudek xyτ  
27736 0,3785 > 0,2113  28172 0,3723 > 0,1877 
27737 0,5111 > 0,2667  28173 0,2366 > 0,2229 
28112 0,2136 > 0,1024  28174 0,1888 < 0,2551 
28113 0,1214 < 0,1504  28175 0,1806 < 0,2583 
28114 0,1010 < 0,1831  28176 0,2008 < 0,2331 
28115 0,1181 < 0,1811  28177 0,2678 > 0,1816 
28116 0,1768 > 0,1537  28178 0,3621 > 0,1838 
28117 0,2245 > 0,1091  28179 0,2207 < 0,2324 
28118 0,1359 < 0,1482  28180 0,1852 < 0,2623 
28119 0,1062 < 0,1814  28181 0,1845 < 0,2570 
28120 0,1142 < 0,1866  28182 0,2113 < 0,2257 
28121 0,1611 > 0,1557  28183 0,2853 > 0,1827 
 
7.1.5 Způsoby vyztužení otvoru 
U dodatečně provedeného otvoru vznikají v nadpraží tahové síly, jejichž důsledkem 
vznikají trhlin v nadpraží. Tyto trhliny mohou postupovat k věncové výztuži, porušit tak 
styky mezi panely a šířit se dál, do okolních panelů. Proto musí být otvory, ve kterých byla 
překonána tahová únosnost betonu, doplněn o prvky, které přenesou vzniklou tahovou sílu. 
Existuje, a v praxi se používá, více možných variant: 
a)  ocelový rám 
b)  ocelový nosník 
c)  vlepené uhlíkové lamely 
d)  vlepená ocelová výztuž 
V případě čtyřpodlažního panelového domu B70/R je rozhodující stálé zatížení od vlastní 
tíhy panelů. Tahové napětí je tedy nutno zachytit pouze v nadpraží nebo v místě pod 
otvorem. Z tohoto důvodu se jeví varianta ocelového rámu zbytečná a bylo zvoleno použití 
uhlíkových lamel Sika Carbodur S1.525. Rozměry a mechanické vlastnosti jsou uvedeny 
v tab. 7.23. Únosnost betonu v tahu byla pro vybranou nosnou stěnu překonána pouze 
v nadpraží varianty C18. 
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Tab. 7.23  Mechanické vlastnosti CFK lamel 
rozměry modul pružnosti 
fE  [GPa] 
pevnost v tahu 
kyf ,  [MPa] ft  [mm] fh  [mm] A [mm] 
2,5 15 37,5 165 3100 
 
Na obr. 7.33 je zobrazeno napětí ve stěně v blízkém okolí nad dodatečným otvorem. 
Integrací tohoto napětí byla zjištěna normálová tahová síla F, kterou přenese uhlíková 
lamela. 
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Byla navržena jedna lamela Sika Carbodur S 1.525 z každé strany otvoru. I přesto, že 
lamela je nejmenších rozměrů, řešení vyhoví s velkou rezervou. Z ekonomických důvodů 
je proto volba uhlíkových lamel nevhodná a pro tento případ by byla dostačující varianta 
vlepení ocelové výztuže, která má větší modul pružnosti E. 
 
Obr. 7.33  Napětí ve stěně nad otvorem – varianta C18 
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7.1.6 Shrnutí výsledků stěnového modelu 
Tok napětí ve stěně (viz obr. 7.34) působí horizontálním směrem a v místě otvoru se 
rozchází do stran (vznikají tahové síly v nadpraží) a pod otvorem se vrací zase zpátky 
(tahové síly v místě věncové výztuže). Věncová výztuž může přenést část tahového napětí. 
V nadpraží nově vytvořeného otvoru žádná výztuž není, veškeré tahové napětí tak musí 
přenést beton. 
 
Obr. 7.34  Tok tlakového napětí ve stěně – varianta C13 
Čím je otvor větší a je v nižším podlaží, tím ho obtékají větší složky napětí. S výhodou se 
využívá umisťování otvorů nad sebou (obr. 7.35), kde rozdíl ve výsledném napětí oproti 
otvoru ve spodní části stěny (obr. 7.36) je přibližně 70 %. Proto, když je možnost, 
doporučuje se provádět otvory nad sebou. 
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Obr. 7.35  Tahové napětí – varianta A8 
 
Obr. 7.36  Tahové napětí – varianta A5 
Panelový systém se deformuje v řádech desetin až setin milimetru (viz tab. 7.5, obr. 7.40 
a 7.41). Tato deformace se neeliminuje (jako například u zděné stěny), ale šíří se stěnou dál 
a může tak vyřadit z prostorového působení mnoho panelů nad nebo pod sebou [13]. 
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V rámci stěnové analýzy, pro panelový čtyřpodlažní dům typu B70/R, bylo zjišťováno 
nejnevhodnější rozmístění, z hlediska únosnosti, dodatečných otvorů pro zvolenou nosnou 
stěnu. Únosnost betonu byla dostačující u všech uvažovaných variant (varianty A i B), 
které splňovaly konstrukční zásady (viz odstavec 4.1.1). U otvorů o délce a výšce 2 m byla 
překročena tahová únosnost betonu u varianty C18 (obr. 7.37), která by musela být 
doplněna o prvky, zajišťující přenos tahového napětí v nadpraží (viz odstavec 7.1.5). 
 
Obr. 7.37  Tahové napětí – varianta C18 stěnový model 
Únosnost betonu v tlaku nebyla pro čtyřpodlažní panelový dům v žádné z variant 
překročena. Maximálního napětí u stěnového modelu bylo dosaženo ve variantě C13 na 
spodní části okraje otvoru na (viz tab. 7.13 a obr. 7.38). 
Konstrukce panelového domu byla původně navrhována, aby panelový spoj působil jako 
kloub [10]. Pozdější realizace (svařená výztuž a zalití spáry betonem) ovšem odpovídá 
zmonolitnění celé konstrukce. Kvalita betonu je nižší než v panelech (ve výpočtovém 
modelu byla snížena hodnota modulu pružnosti E) a styky jsou tak náchylnější na porušení 
[13]. 
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Obr. 7.38  Tlakové napětí – varianta C13 
 
Obr. 7.39  Tok tahového napětí přes panelový spoj – varianta C13 
U stěnových variant C11, C13, C17, C18), nevyhověly styky v okolí nově vytvořeného 
otvoru z důvodu zvýšeného tahového napětí (viz obr. 7.39 a tab. 7.22). 
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Na obr. 7.40 je zobrazena deformace nosné stěny o výšce h v horizontálním směru pro 
varianty s otvory nad sebou bez účinků styků. Byly vybrány uzly na pravém kraji 
stěnového modelu a po výšce 1 m měřeny výsledné posuny. Počáteční stav deformace 
stěny (pouze s otvory na pravé straně) je vyznačena tlustou černou čarou. Z obrázku je 
patrné, že největších deformací stěna dosahuje při tvorbě otvorů ve spodní polovině části 
stěny. 
 
Obr. 7.40  Horizontální deformace stěny bez styků s otvory nad sebou 
Deformace varianty C18 (otvory o délce a výšce 2 m) se styky je uvedena na obr. 7.41 
(modrá 10). Deformace dosahuje hodnoty 0,15 mm, což znovu dokazuje vysokou tuhost 
panelového systému. Obrázek je navíc doplněn o původní stav stěny (tučná černá čára) 
a o variantu A13, která byla rozepsána v úvodu kapitoly 7.1.3.1. 
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Obr. 7.41  Horizontální deformace stěny se styky pro vybrané varianty 
Při dodržení níže uvedených konstrukčních zásad: 
a)  provedení maximálně jednoho otvoru na stěnu, 
b)  otvor nesmí zasáhnout do styčné svislé spáry, 
c)  u okrajů stěn zůstane minimální šířka nově vzniklého stěnového pilíře 500 mm, 
d)  zůstane minimální výška nadpraží nad otvorem 600 mm, 
se ukázalo, že pro čtyřpodlažní panelový dům typu B70/R je, dle výsledků stěnového 
modelu, provedení dodatečných otvorů možné (dle platných norem [8]) i bez přidaného 
vyztužení lemující nově vytvořený otvor. Doporučuje se však tuto výztuž aplikovat vždy. 
V tomto případě tedy alespoň do nadpraží a spodní části otvoru, aby nedošlo vlivem 
nedokonalé realizace ke snížení životnosti celé konstrukce. V kapitole 7.1.5 byl proveden 
návrh přenosu vzniklé tahové síly v betonu vlepením uhlíkových lamel. 
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7.2 Prostorový model 
Výpočtový model byl realizován pomocí plošných konečných prvků SHELL 181 
(viz obr. 7.42). Z předchozího stěnového modelu byla pro numerickou analýzu celého 
panelového domu zvolena varianta C18 (na obr. 7.44), u které jako jediné byla překročena 
únosnost betonu v nadpraží nově vzniklého otvoru v tahu a u svislých styků této varianty 
byla překročena smyková únosnost styčné spáry a varianta C13. Dle výsledků numerické 
analýzy stěnového modelu byly v prostorovém modelu generovány mezipanelové styky. 
U prostorového modelu vzájemně spolupůsobí podélné i příčné panely a společně přenáší 
veškeré zatížení. Bylo sledováno, jaký význam má celková tuhost systému a provázanost 
podélných i příčných panelů na výsledném napětí. 
 
Obr. 7.42  Prostorový model panelového domu 
 
7.2.1 Geometrie a okrajové podmínky 
Pro prvek SHELL 181 byly zadány různé tloušťky dle získané geometrie z tab. 5.1. 
U obvodového pláště byla započítána do nosného systému i vnější betonová vrstva 
vyztužená sítí. Celková tloušťka tak činí 0,21 m. Základový pás byl tvořen prvky 
o tloušťce 0,9 m. Schodiště bylo modelováno jedním náhradním prvkem dle obr. 7.43. 
Ostatní hodnoty jsou uvedeny v tab. 7.24. 
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Obr. 7.43  Geometrie schodiště 
 
Tab. 7.24  Vybrané rozměry výpočtového modelu 
tloušťky panelů [m] tloušťka 
schodišťové 
desky [m] 
šířka 
základového 
pasu [m] obvodový nosný nenosný stropní základový 
0,21 0,15 0,08 0,15 0,08 0,1 0,9 
 
Uspořádání dodatečných otvorů bylo voleno dle výsledků na stěnovém modelu (3 otvory 
2 x 2 m – horní panely jsou od sebe vzdáleny 0,8 m – viz obr. 7.44). 
 
Obr. 7.44  Dodatečně provedené otvory v prostorovém modelu – varianta C18 (vlevo), 
varianta C13 (vpravo) 
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Uložení modelu je provedeno vetknutím všech uzlů ve spodní části základového pasu. 
Dělení sítě nosné stěny s dodatečnými otvory je stejné, jako u stěnového modelu. 
U okolních panelů je síť hrubší z důvodu velikosti a náročnosti modelu na paměť počítače. 
Je ale dostatečně jemná pro zjištění dostatečně přesných výsledků. 
 
Tab. 7.25  Dělení sítě u prostorového modelu 
prvky panelového 
systému 
rozdělení [m] 
horizontální vertikální 
panely 
stěna s otvory 0,05 0,125 
ostatní 0,2 0,25 
styky 
podélné u stěny 0,05 0,03 
ostatní podélné 0,2 0,03 
svislé u stěny 0,03 0,125 
ostatní svislé  0,04 0,25 
 
7.2.2 Kombinace zatěžovacích stavů 
Zatížení je rozděleno, stejně jako v modelu rovinné napjatosti (stěnový model), do 
čtyř kombinací K1 – K4 a je aplikováno na prostorový model panelového domu dle 
odstavce 5.2. Hodnoty návrhového zatížení kq jsou uvedeny v tab. 7.26 a obr. 7.45. 
 
Obr. 7.45  Zatížení větrem na konstrukci panelového domu 
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Tab. 7.26  Návrhová hodnota zatížení kq  pro zatěžovací stavy prostorového modelu 
zatěžovací stav  kq  [kN/m2] 
ZS1 – vlastní tíha  pomocí programu 
ZS2 – užitné zatížení 
stropní konstrukce 1,5 
schodiště 3,0 
balkóny 3,0 
střecha 0,75 
ZS3 – sníh  0,68 
ZS4 – vítr 
svislá stěna 
D 0,39 
E -0,23 
plochá střecha 
G -0,45 
F -0,69 
H -0,35 
I ±0,10 
 
7.2.3 Numerická analýza 
Výpočet panelového domu byl proveden v softwarovém systému ANSYS. Do 
prostorového modelu panelového domu byly dodatečně vyřezány otvory ze stěnových 
variant C18 a C13 (viz obr. 7.44) analyzované v kapitole 7.1. Byl sledován účinek 
vodorovného a svislého zatížení na průběh napětí a deformace celé konstrukce 
(provázanost podélných i příčných panelů) i vybrané stěny. Výsledné hodnoty stěnového 
a prostorového modelu byly vzájemně porovnány. 
 
7.2.3.1 Varianta C18 – prostorový model 
U kombinace provedení tří otvorů, jak je uvedeno na obr. 7.44 vlevo, dochází ve 
stěnovém modelu k překročení tahové únosnosti betonu (v nadpraží nově vzniklého 
otvoru) v tahu. U prostorového modelu byly aplikovány otvory ze stěnové varianty C18 na 
sledovanou stěnu. Byly sledovány hodnoty hlavního napětí v tahu 1σ , v tlaku 3σ  
a hodnoty smykového napětí xyτ  pro příslušné body dle obr. 7.13 (viz tab. 7.27) a hodnoty 
celkové deformace prostorového modelu. 
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Tab. 7.27  Hodnoty hlavních napětí – varianta C18 
bod 
model varianty C18 
stěnový [kPa] prostorový [kPa] 
1σ  3σ  xyτ  1σ  3σ  xyτ  
1 0 -303,60 -41,78 0 -785,00 81,69 
2 0 -6,30 0,03 0 -22,54 0,74 
3 0 -354,86 57,97 0 -816,20 -95,89 
4 1,23 -494,65 4,53 9,06 -1235,2 -14,40 
5 0,61 -527,62 -3,19 11,3 -1075,5 -23,14 
6 1067,5 0 -1,63 1331,0 -12,05 60,52 
7 0 -776,47 263,77 0 -1372,5 -374,75 
8 0 -717,03 -236,55 0 -1458,3 490,67 
9 0 -513,34 -17,22 0 -1024,2 86,78 
 
 
Obr. 7.46  Pole hlavního napětí v tahu 1σ  (vlevo) a v tlaku 3σ  (vpravo) 
varianta C18 aplikovaná pro prostorový model 
Maximální tahové napětí (obr. 7.46 – vlevo) vzniká v nadpraží spodního dodatečného 
otvoru (bod 6). Tlakové napětí (obr. 7.46 – vpravo) nabývá maxima u levého horního rohu 
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tohoto otvoru (bod 8). Porovnáním obou modelů bylo dosaženo vyšších hodnot napětí 
u prostorového modelu. 
Maximálnímu uzlovému posunu v rámci celé panelové konstrukce je dosaženo u stěny 
kolmé ke sledované stěně s dodatečnými otvory (viz obr. 7.47). Pod touto nenosnou stěnou 
není základový pas. Celá základová deska tak leží na zemině. Jak bylo zmíněno v závěru 1. 
kapitoly, (podemletí základové půdy v období záplav) základové poměry nemusí být vždy 
takové, jako v období výstavby, a proto je nutno této deformaci také věnovat pozornost. 
 
Obr. 7.47  Průběh deformace prostorového modelu – varianta C18 
 
7.2.3.2 Varianta C13 – prostorový model 
Další variantou pro ověření působení prostorového modelu byla zvolena varianta 
C13 (obr. 7.44 vpravo). U stěnového modelu docházelo v této variantě k velkým tahovým 
napětím v nadpraží a ve styčných spárách v blízkosti sledovaného otvoru (viz obr 7.39). 
Znovu byly sledovány hodnoty hlavního napětí v tahu 1σ , v tlaku 3σ  a hodnoty 
smykového napětí xyτ  pro příslušné body dle obr. 7.13 (viz tab. 7.28) a celkové deformace 
prostorového modelu. 
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Tab. 7.28  Hodnoty hlavních napětí – varianta C13 
bod 
model varianty C13 
stěnový [kPa] prostorový [kPa] 
1σ  3σ  xyτ  1σ  3σ  xyτ  
1 0 -1046,0 -126,08 0 -1938,9 107,11 
2 499,23 -15,46 0,22 79,05 -503,22 29,85 
3 0 -1191,6 269,05 0 -1872,8 -540,51 
4 0 -1110,3 2,80 10,05 -1408,5 -167,16 
5 0 -743,78 0,10 0,31 -1102,9 -9,87 
6 557,51 0 4,79 549,82 0 15,44 
7 105,83 -947,80 130,87 0 -1004,7 -36,58 
8 214,95 -817,25 -157,44 26,69 -1021,3 200,35 
9 3,31 -60,34 24,06 0 -133,0 -21,73 
 
 
Obr. 7.48  Pole hlavního napětí v tahu 1σ  (vlevo) a v tlaku 3σ  (vpravo) 
varianta C13 aplikovaná pro prostorový model 
Maximální tahové napětí (obr. 7.48 – vlevo) vzniká v nadpraží spodního dodatečného 
otvoru (bod 6). Tlakové napětí (obr. 7.48 – vpravo) nabývá maxima u pravého spodního 
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rohu tohoto otvoru (bod 1). Porovnáním obou modelů bylo dosaženo vyšších hodnot napětí 
v tahu u stěnového modelu a napětí v tlaku u prostorového modelu. 
Průběh celkové deformace panelového domu je stejný, jako v předchozí variantě C18 (obr. 
7.47). 
 
7.2.3.3 Revitalizace panelového domu zatěžující nosný systém 
Lokální zatížení nosné konstrukce může způsobit, změny ve způsobu chování 
a přenosu zatížení do okolních panelů. V případě porušených nebo nekvalitně provedených 
styků stropních panelů může dojít k jejich celkové poruše a ztrátě schopnosti redistribuce 
účinků do okolních stropních panelů a nosných stěn. Mezi nejčastější úpravy zatěžující 
nosný systém panelového domu patří: 
a)  změna podlahových konstrukcí, 
b)  dodatečné vybudování zděného jádra. 
Do prostorového modelu byla úprava a) zavedena přidáním rovnoměrného spojitého 
zatížení a úprava b) přidáním liniového spojitého zatížení dle tab. 7.29. 
 
Tab. 7.29  Charakteristické zatížení kq  podlahy a zděného jádra 
změna 
zatížení materiál 
objemová 
hmotnost 
ρ [kg/m3] 
tloušťka 
[m]  
plocha 
[m2] charakteristické zatížení k
q
  
podlaha 
vyrovnávací 
vrstva 1000 0,005 – 0,05 kN/m
2
 
dřevěná 
plovoucí 560 0,021 – 0,116 kN/m
2
 
zděné jádro pórobeton 600 – 0,28 1,65 kN/m 
 
Úpravy byly vloženy do prostorového modelu s aplikací rozmístění dodatečných otvorů ze 
stěnové varianty C13. V tab. 7.30 jsou srovnány hodnoty hlavních napětí ( 1σ  a 3σ ) 
a hodnoty smykového napětí xyτ  prostorové varianty C13 a prostorové varianty C13 
s lokálním přitížením od úprav zatěžující nosný systém. 
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Obr. 7.49  Pole hlavního napětí v tahu 1σ  (vlevo) a v tlaku 3σ  (vpravo) 
varianta C13 aplikovaná pro prostorový model s úpravou zatěžující nosný systém 
Tab. 7.30  Hodnoty výsledných napětí – varianta C13 s lokálním přitížením 
bod 
model varianty C13 
prostorový [kPa] prostorový s vlivem přitížení [kPa] 
1σ  3σ  xyτ  1σ  3σ  xyτ  
1 0 -1938,9 107,11 0 -1965 108,22 
2 79,05 -503,22 29,85 89,98 -507,5 31,08 
3 0 -1872,8 -540,51 0 -1897 -547,0 
4 10,05 -1408,5 -167,16 10,68 -1426 -170,43 
5 0,31 -1102,9 -9,87 0,19 -1119 -10,13 
6 549,82 0 15,44 558,47 0 15,57 
7 0 -1004,7 -36,58 0 -1017 -37,0 
8 26,69 -1021,3 200,35 26,80 -1034 202,63 
9 0 -133,0 -21,73 0 -134,2 -21,67 
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Tahové, tlakové (obr. 7.49) i smykové napětí ve stěně bylo úpravami podlahových 
konstrukcí a vybudováním zděného jádra zvýšeno o 1 až 2 % (viz tab. 7.30). 
 
7.2.4 Shrnutí výsledků prostorového modelu 
U prostorového modelu byly využity poznatky z variant C18 a C13 modelu 
stěnového. Výsledkem nepříznivého rozmístění původních otvorů s otvory dodatečnými 
u prostorového modelu varianty C18 bylo, oproti stěnovému modelu, zvýšené tahového 
napětí v nadpraží (obr. 7.46 – vlevo). To dokazuje průběh napětí ve stěně kolmé ke stěně 
sledované (obr. 7.50), kde došlo k negativnímu přerozdělení toku napětí. U varianty C13 
bylo tahové napětí v nadpraží sníženo oproti stěnovému modelu o 1 až 2 %. 
 
Obr. 7.50  Tok napětí v přízemí panelového domu – varianta C18 
Velké rozdíly ve výsledných hodnotách porovnávaných modelů byly zjištěny u napětí 
v taku a smykového napětí. Tyto hodnoty dosahovaly až dvojnásobku hodnot stěnového 
modelu (viz tab. 7.27 a 7.28). Únosnost betonu v tlaku je však dostatečně velká, a tudíž by 
nebyla překročena ani u prostorového modelu. Smyková únosnost prostého betonu byla dle 
hodnot shledána jako nevyhovující a otvor by musel být doplněn o prvky zabraňující 
smykovému namáhání. 
Největší deformace, v rámci celého panelového domu, byly dosaženy u stropních panelů 
a základové desky (viz obr. 7.47). Vysoká tuhost panelového domu byla ověřena na obr. 
7.51, kde byly srovnány stěnové a prostorové varianty. Z obrázku vyplývá, že prostorové 
modely jsou výrazně tužší než modely stěnové. 
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Obr. 7.51  Srovnání horizontální deformace prostorového a stěnového modelu 
variantC18 a C13 
Přitížením lokálními změnami v původním dispozičním řešení (dodatečně vybudované 
zděné jádro) nebo plošným přitížením změnou konstrukce podlahy dojde k navýšení 
výsledných hodnot napětí o přibližně 2 %. 
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8 Závěr 
Tato práce byla zaměřena na provádění dodatečných otvorů panelových systémů. 
Konkrétně byla řešena čtyřpodlažní panelová soustava typu B70/R. Byly sledovány tyto 
vlivy: kombinace vzájemného uspořádání a velikostí dodatečných otvorů na průběh napětí 
a deformací, vliv dodatečných otvorů na smykovou únosnost styků, přitížení nosné 
konstrukce lokálním zatížením od vybudování zděného jádra a vlivy přitížení způsobené 
změnou podlahové krytiny. 
Změny platných norem v době výstavby a norem platných dnes způsobily, že se na 
panelovou konstrukci nahlíží jako na konstrukci z prostého betonu. Je to dáno především 
nevyhovujícím způsobem vyztužení panelů, které bylo prováděno pouze po okrajích, 
kolem otvorů a ve stycích. 
Panelové systémy jsou tvořeny tuhými, nedeformovatelnými prvky. Styková výztuž byla 
na stavbě svařována a spoje byly vyplněny betonem. Konstrukce tak navzájem spolupůsobí 
a přenáší veškeré účinky všemi směry. Při působení boční síly (vítr) nebo při změně tvaru 
základové spáry mají panely tendenci se natáčet a deformovat, což má za následek vznik 
zvýšeného napětí ve spojích a na okraji panelu. 
Při překročení únosnosti betonu vlivem provedení dodatečných otvorů vznikne v betonu 
trhlina, která se neeliminuje, ale šíří se stěnou dál. Při neošetření tohoto otvoru dodatečným 
vyztužením se může trhlina šířit panelem až k jeho okraji, kde se nachází slabá výztuž, 
která tah nemusí zachytit. To platí i pro výztuž ve spoji stěna – strop a trhlina tak může 
postupně vyřadit z prostorového působení mnoho panelů v jejím okolí. 
Z hlediska odolnosti proti vnějším zatěžovacím účinkům jsou rozhodujícím článkem právě 
spoje nosných prefabrikovaných dílců. Jedná se o svislé styky nosných stěnových dílců 
a vodorovné styky nosných stěnových a stropních dílců. Právem se říká, že trvanlivost 
panelového systému je dána trvanlivostí spojů. Řešení styků vychází z požadavku 
dosáhnout zmonolitnění konstrukce s uvážením snížení kvality betonu ve stycích. 
V práci byly využity dva druhy modelů, a to stěnový (26 variant) a prostorový (3 varianty). 
V rámci stěnové analýzy bylo hledáno nejnevhodnější rozmístění dodatečných otvorů 
z hlediska únosnosti betonu pro zvolenou nosnou stěnu. U prostorového modelu byl, na 
základě zkušeností ze stěnového modelu, zohledněn vliv vzájemného spolupůsobení 
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panelů při roznosu zatížení v okolí oslabené stěny, včetně projevu lokálního zatížení 
vlivem vybudování zděného jádra a vlivem změny podlahové krytiny. 
Ukázalo se, že tok napětí ve stěně působí převážně vertikálním směrem (převládající 
vlastní tíha konstrukce nad ostatním zatížením) a v místě otvoru směřuje do stran, což má 
za následek vznik tahové síly v nadpraží. Pod otvorem se tok napětí vrací zase zpátky za 
vzniku tahové síly v místě věncové výztuže (viz např. obr. 7.34). Únosnost betonu v tahu 
byla dostačující u všech uvažovaných variant (varianty A i B), které splňovaly konstrukční 
zásady pro rekonstrukce panelových systémů. U největších otvorů o délce a výšce 2 m 
(varianta C) byla překročena tahová únosnost betonu u varianty C18. 
Na základě provedených analýz lze konstatovat, že únosnost betonu v tlaku nebyla pro 
čtyřpodlažní panelový dům v žádné z variant překročena. 
U styčných spar bylo zjištěno, že smyková únosnost je nedostačující pro varianty (C11, 
C13, C17, C18). Bylo to způsobeno vlivem vysokého tahového napětí ve styku, který 
přiléhá k dodatečně vytvořeným otvorům (obr. 7.39). 
Ve všech řešených modelech se potvrdila vysoká tuhost panelového systému, který se 
deformuje v řádech desetin až setin milimetru (viz tab. 7.5 a obr. 7.40, 7.41 a 7.51). 
Z výsledků analýz vyplynulo, že lokální zatížení způsobené dodatečným vybudováním 
zděného jádra a zvýšené plošné zatížení od změny podlahové krytiny mají menší vliv na 
panelovou konstrukci, než zásahy spojené s prováděním dodatečných otvorů. 
V případě dodržení konstrukčních zásad (kapitola 4.1.1) při provádění dodatečných otvorů 
se stěnový model jevil jako dostatečně výstižný a výsledky se pohybovaly na straně 
bezpečné. Je ovšem nutné vzít v úvahu, že vzájemné spolupůsobení okolních navazujících 
stěn ovlivní výsledky řešení, což umožňuje vystihnout jen prostorový model. Projeví se to 
zejména v případě, že v blízkém okolí stěny s dodatečným otvorem se nachází navazující 
stěna s otvorem již provedeným (viz např. obr. 7.50). 
V této práci byla využita fyzikální i geometrická lineární analýza. Reálné působení 
konstrukce a stav jednotlivých nosných prvků se může lišit případ od případu. Z hlediska 
dalších vlivů, které by se mohly negativně projevit na únosnosti panelového domu jsou: 
dynamické účinky působící převážně na panelové spoje, únavové namáhání, nelineární 
chování ve stycích po porušení, apod. 
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10 Seznam symbolů 
Ap [m2] plocha 
b [m] délka 
bo [m] délka otvoru 
cd [ - ] dynamický součinitel 
Cdir [ - ] součinitel směru větru 
ce [ - ] součinitel expozice 
co(z) [ - ] součinitel orografie 
cpe [ - ] součinitel vnějšího tlaku 
cr(z) [ - ] součinitel drsnosti terénu 
cs [ - ] součinitel velikosti 
cseason [ - ] součinitel ročního období 
ct [ - ] tepelný součinitel 
E [Pa] modul pružnosti 
e [m] geometrie u zatížení větrem 
F [N] normálová síla 
fck [Pa] charakteristická pevnost betonu v tlaku 
fck 0,05 [Pa] 5% kvantil charakteristické pevnosti betonu v tlaku 
fct,k [Pa] charakteristická pevnost betonu v tahu 
fcvk [Pa] charakteristická pevnost betonu ve smyku 
fyk [Pa] charakteristická pevnost oceli 
h [m] výška 
ho [m] výška otvoru 
Iv [ - ] intenzita rurbulence 
K [ - ] kombinace zatížení 
kr [ - ] součinitel terénu 
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Le [m] kotevní délka dle modelu Neubauera a Rostasyho 
ls [m] vzdálenost tvarového součinitele od překážky 
M [Nm] ohybový moment 
qk [N/m2] charakteristická hodnota rovnoměrného zatížení 
qp [N/m2] maximální dynamický tlak 
s [N/m2] zatížení sněhem 
sk [N/m2] charakteristická hodnota zatížení sněhem na zemi 
t [m] tloušťka 
u [m] posun ve směru osy 
zmax [m] maximální výška 
zmin [m] minimální výška 
ze [m] referenční výška 
z0 [m] parametr drsnosti terénu 
z0II [m] kategorie terénu II 
vb [m/s] základní rychlost větru ve výšce 10 m nad terénem 
vb,0 [m/s] výchozí základní rychlost větru 
vm(z) [m/s] střední rychlost větru 
VRdi [Pa] únosnost styčné spáry 
we [N/m2] tlak větru 
α [°] sklon střechy 
αcc [ - ] součinitel vlastnosti prostého betonu 
χ  [ - ] součinitel zatížení 
ε
 [m] deformace 
γ [N/m3] objemová tíha 
µ [ - ] tvarový součinitel 
ν [ - ] Poissonův součinitel 
ρ [kg/m3] měrná hmotnost 
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σ
 [Pa] normálové napětí 
τ
 [Pa] smykové napětí 
ξ  [ - ] součinitel kombinace stálého zatížení 
ψ  [ - ] součinitel kombinace proměnného zatížení 
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11 Přílohy 
P. 1. Mapa základní rychlosti větru 
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P. 2 Zatížení sněhem na zemi 
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P. 3.1 Podrobná dokumentace inovace panelové soustavy B70/R – pohled 
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P. 3.2 Podrobná dokumentace inovace panelové soustavy B70/R – řez 
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P. 3.3 Podrobná dokumentace inovace panelové soustavy B70/R – dispozice 
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P. 3.4 Podrobná dokumentace inovace panelové soustavy B70/R – výkres skladby 
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P. 3.5 Podrobná dokumentace inovace panelové soustavy B70/R – styky stěn 
 
